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AVANT-PROPOS. 



Cet oaTrage, entrepris pour faciliter la rHùion de nica 
leçons aux Élèves de TËcole spéciale militaire gui mi oui 
êuiti le$ développemeniê , contient les principales notions de 
la Topographie. 

Publié d'abord par cahiers et feuilles détachées » il s'est 
annuellement accru de modifications inspirées par l'étude et 
l'espérience (1); et c'est après avoir vu s'épuiser les 250Q 
exemplaires de cette rédaction provisoire, que je me suis dé- 
terminé à en coordonner toutes les parties dans une seconde 
édition. 

J'ai introduit» dans l'enseignement de la Topographie, 
une méthode d'approximation que mes nombreux auditeurs 
ont propagée depuis 1824 (2), et à laquelle la construction 
et l'emploi des instruments doivent d'importantes simplifi- 
cations. 



(i) Mémoire sur la Topographie , i8a4 ; Leçons de Topographie , i8a5 ; 
Applications de la Géométrie à la Topographie , i83a et i834. 

(a) Plus de 3000 Officiers ont reçu mes leçons, depuis janTÎfr iSaS 
que je suis attaché à l'École militaire. 



VI AVANT-PROPOS. 

En me conformant aux prescriptions les plus essentielles 
du Dépôt de la Guerre , je n*ai rien laissé à démontrer, ni 
dans la théorie ni dans la pratique, tant pour remplir mes 
devoirs de Professeur, que pour satisfaire aux diverses ques- 
tions qui ont provoqué la plupart de mes recherches. 

Le Cours de Topographie , devenu une application de la 
Géométrie, a été divisé en quatre livres. 

Le PREMiEft LfVRB , sous le titre d* Introduction à l'étude de 
la Topographie, présente, dans son premier chapitre , le 
moyen de définir les corps par un plan et des cotes. L'uti- 
lité de ce mode de description, depuis long-temps adopté 
dans les applications de la Géométrie à la Fortification, l'a - 
fait annexer au Cours de Géométrie descriptive de l'École. 

J'ai commencé le second chapitre par des considéra- 
tions, qui, déjà énoncées par quelques auteurs, me paraissent 
donner la meilleure origine 4 la Trigonométrie; et, après 
avoir rappelé les propositions fondamentales de cette partie 
de la Géométrie^ j'en ai déduit les approximations des pro- 
cédés topographiques et la solution de toutes les questions 
de la Planimétrie. 

Le second Livre comprend la description et l'usage des 
instruments^ que Ton aura à choisir suivant l'approximation 
demandée aux résultats topographiques. J'ai soumis les in- 
struments délicats des grandes opérations géodésiques, à des 
simplifications du même genre que celles des instruments 
employés aux détails de la Topographie. 

Le premier chapitre, relatif au travail graphique, accom- 
pagnerait avantageusement les notions élémentaires d'Al- 
gèbre et de Géométrie. 

Le troisième Livre renferme la Topographie régulière , 
avec des exemples de ses principales opérations. 

Le QuATRiJEHE Livre Bst destiné aux levés irréguliers, 
qui font partie des Reconnaissances. 

La Table des Matières est assez détaillée pour servir d'ex- 
position à la marche de ce Traité : j'y ai désigné par des ca- 
raetères italiques les questions dont Tétude n'est pas exigée 
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à rÉcole Militaire; et je lui ai ajouté le programme de mes 
leçons oralei^i ainsi que celui des dessins et des applications 
sur le terrain , qui| à Saint*Cyr» initient les Élèves à tous les 
genres de Levés. 

Les résultats obtenus à l'École militaire , et les travaux 
topograpbiques envoyés au Dépôt de la guerre par un grand 
nombre d'Officiers sortis de cette École , ont reçu d'asseï 
honorables suffrages pour me faire persévérer dans la mé- 
thode d'enseignement, que j'ai créée avec la double intention 
d'utiliser l'instruction mathématique de la première année 
d'école , et d'habituer les Élèves à l'examen ratioimel de 
procédés pratiques , qu'une routine pénible et défectueuse 
ne ^auraft expliquer ni remémorer. 



Saint-Gyr, !•' Juillet iW. 



DUHOUSSET. 



FAUTES ESSENTIELLES A CORRIGER. 



Pages 
!▼ de la table, supprimez les 3i.* et 3a.* ligues. 

6, 4.* ligne par en bas, au iieu de: Utet: kq 

3a, ;.• ligne, uu lieu de : Ç-^\ • • • '»'•* ' {~} 

ii5, 3.* ligne, ... au Ueu de : le limbe (item t an diamètre du limbe 

ia6, tupprimê^ le % 197. 

117, Mupprimcz la dernière ligne. 

118, Rêmptaeet les quatre premières lignes par : mab comme une 

légère inclinai- 
U. 5." ligne, au lieu de : on ne se proposait défaire. . . Utez : on fera 
Um 19** et so.* ligne, au lieu de : en établissant. .... aussitôt 

Use* : en essayant 
iSj, supprime* les 17.* et i8.* lignes qui terminent le % 373. 

167, 10.* ligne au iiêu de: et d'un tube. . lisez : et un tube 

Id,, 19.* ligne, tupprimet : en fixant 

171 . 4.' ligne par en bas, au liêu de : -—ï-^2 ZL . . . lue» : i*+( — j— j 

171, dernière ligne > ^^ ,.^^ j^. f_^ \ _ lUeziJ^^ ) 
17a, i.»«eta.«UgnegJ Vaooo"/ Vaooo»/ 

180, dernière ligne, ... au /î«ii de: b'^iSos . . . lisez: a^iSo^ 

19I4 aa.« ligne, au Heu de: a*(tf+ù) . . . /«•«: a*— (J+ù) 

ai5, i9.« ligne» auliêude: t=4'^*i7* • tî*^z - r=it^^,7 

a 16, 4**lig°eparenbas, au /i«i<</0: et du pignon, lisez: au pignon 

a.^a, 90** ligne, dernier mot, au lieu de : - ne. .. Usez : en - 

a66, !.'• ligne, au liêu de: k — / . . . lisez : k — l. 

379, 4** ligne par en ba8,a« lieu de : i89, . . . lisez : 3oB. 

Id^y id,^ au lieu de : ao«. . . . Hsfz : 18s 
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Nota. On a dèsigoé« en earaetèru iiaiiqttU^ le» questions non-eoseignée» 

à l'Ecole Hilitaire, 



LIVRE I.er: INTRODUCTION A LA TOPOGRAPHIE. 
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CHAFITRB I.«r .^ ^OUBTR» DBflGBIPTlVB. 

DéitiiifiGlnniathéiiiatîqne îles corps, i. Nécessité de l'Échelle, s. Épures, 5. 
La même échelle convient aux dimensions d'un corps et à lears pro|ec« 
rjons, 4* Forme 'parlicnlll'irè du rapport-échelle, 5, pour faeUiter la 
comparaison d'une dimennion graphique à la dimension naturelle cor- 
respéndante, 6. t'échetle Indique le but d'exactitude et l'approxima- 
tion désirable tfe toirte descri{^tfott graphique, 7. pag. t, 9 
Description régulière et description }irégulière des corps; eirconttanees 
^ nécessitant Téinploi dé f^lne 00 déTautre description, 8 et 9. pag. 3 
UtiKtè de l'échelle' graphique pour coifaparer immédiatement un c6té dé 
l*épure à la dimension naturelle correspondante; choix et avantage 
.d'une échelle graphique générale , lo. * pag. 3 
Description graphique des corps; Plart et cdtes de distances d'an corps, 
II. pag. 4 

I 

Représentation d'an point, la; d'une droite quelconque, parallèle Ou 
perpendiculaire au plan de projection, 1 3. pag. 5 

l'rouver, sur uhe droite, la cote d'un point projeté et la piojectioB d'un 
point coté, i4, i5. mperence des cotes par la table des tangentes, 
16 et 309. pag. 5, 6 et 160 

Exprimer que deu^ dtolles se coupent; trtyurer le point de rencontre de 
deux droites qui ont la même projection, 17. pag. 7 

Ex pl'imer'qve'detn' droites sont paraBèèca; mener, par un pbint, une p«* 

' ràlèle à une droite- dojsaée, 16. pag. 8 

Ligne 'de ^lutf' grande pente d^M plni, 19, d'une surface fusécna qua , ao. 
La'propriété des lignes de plus grande pente relativement aux sections 
pni^âllèles^ ai , funrnit te moyen de tracer ies projections de ces lir 
gués,' sa. pag>8,9 

Beprésentation d'un plan par sa ligne de plus grande pente ; cas du plan 
parallèle eu pevpeodicnlatre au pian deprojeiAion, a3, i4* P>g- 9 

Mener, p^r un point, un plan parallèle à un plan donné, a5. pag. 10 
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Trouver, sar un pian , la cote d'un point projeté et la section paialièle 

dont la cote est donnée, 36. pag. 10 

Construire Téchelle de cotes d'un plan, a^. pag. 10 

Trouver l'intersection de deux plans, a8. La rencontre d'une droite avec 

un plan, 29. pag. 10,11 

Mener, par un point, un plan perpendiculaire à une droite ; une droite 

perpendiculaire à une autre , 3o. Tracer une droite perpendiculaire h 

un plan donné, 3i. pag. 11, la 

Représentation d'une ligne courbe , cas où elle est plane, 32. pag. la 

Démontrer, de deux manières, la représentation des surfaces par lenf's 

sections parallèles, 33, 34> pag. 13, i5 

Cotes et sections principales , 35 ; liaison de réqn&dxstance à l'échelle, 

36. pag. i3 

Trouver , sih une surface , la cote d'un point projeté, Sj ; et une section 

paiallèle cotée, 38. pag. i4 

Mener un plan tangent à une surface, par un point pris sur elle» 39. 

pig. i5 
Trouver l'intersection de deux surfaces quelconques, 404 pag, i5 

Trouver l'intersection d'une surface par un plan , rabattre cette intersec- 
tion et lui mener une tangente, 4t* pBg< 16 
Tracer le profil d'une surface et ses points-limites» 43* psg* 17 
Trouver les points de rencontre d'une droite et d'une surface, 43* pag. 18 
Déterminer une surface cylindrique, ou conique, enveloppant une surface 

donnée, 44* P^ëT* ^^ 

Mener, par une droite, un plan tangent à une surface donnée : 1.° au 
moyen des surfaces-enveloppes cylindriques, on coniques , 4^ » 3*° &>»* 
employer de surfaces auxiliaires , 4^9 47* G^^ de la droite perpendicu- 
laire» 4^» ou parallèle, 49* au plan de projection. pag. 19, 20 
Une surface quelconque peut être prise pour repère , dans la définition 
géométrique des corps, 5o. pag. a 1 

CHAPITRE II. •— TRIGONOMÉTRIE. 

Les angles, formés dans le même «ens, sont les différences des incU-* 
naisons de leurs côtés sur une droite quelconque,^!. pag. aa 

Origine et iiadson des indices trigonométriques d'un angle, 5a» 53. 

pag. a3, 24 

Formules principales de la trigonométrie, 54, et table des indices trigono- 
métriques, 55 et 55 bis note 1.''. pag. a5, 26 et 3aji. 

Formules pour résoudre les triangles rectiiignes, 56.. pag. 27 

Tracer, d'un mouvement continu et par points» l'arc qui termine nn seg- 
ment capable, 55 icf note a*'. pag* S»i4 



DES MATIERES. m 

TroHver la diflttrcoce U«$ «oglet au tomnel, de deui triangUs ûlact »ur 
ie même plao el ayant une base cornnuoct ^7* Formule ^nérale de 
réductioD ao centre, 58. Cai qù le» angle» au sommet «'appaient inr le 
même c6lé« 69; oaaoè lea triangles «ont rectanglea et dana dea plans 
différents, 6o. pag. a8, 39 

Furroulesponr résoudre les angles solides trièdres, 61. pag. 3o 

Calcul de la projection d'un angle sur on plao , Ca. Valeur de la rédoc* 
liun quand on la tait très petite, f)^, appliquéf a la réduction à l'hori- 
zon, 64* pag. 5o, 3i 

Projection d'un angle sur un plan qui en ctmtit-nt uoc6té, 65. pag. 3a 

Les questions trigonométriquea se iraitfnl nomériqoemeni et graphi^oe- 
ment, 66* pag. 33 

Ce qu'on entend par rattacher un point ii une base et coordonner entre 
eux les points d'an plan, 67. pag. 33 

Trouver, par mesures d'aoglca, le» rapports desdictance» de plusieur» 
points, 68. Calculer ou construire ces distances, au mojen de l'ane 
d'elles, 69. pag. 33, 34 

Goordouncr des points entre eus : en les rattachant à plusieurs bases , nii- 
lement sonralses k un certain choix, 70. pag* 3S 

Rattacher, par mesures d'angles, un point accessible à dena repères 
dont L'un soit accessible, 71. pag. 56 

Remarque faisant déterminer, par la mesure d'un seul, angle, use atntion 
Mor un alignement connu , 79. pag. 36 

La liaison d'un point accessible k deux repéras inacceaaihica cpaprend la 
détermination d'une distance accesaiUe au moyen d'une diatnace inac* 
ceaaible , 75. pi^ 36 

Quand l'alignement de» points donnés sera accessible t. il anffira de trois 
auglfispour résoudre. cette qneaiion, 74* pag* 37 

Remarque cundui#aut à la détermination immédiate d'jine station, att 
moyen d'une baae inaccessible dont on connaît l'inclinaison anr un ali- 
gnement passant par cette station, 75. pag* 3/ 

Cas où la mesure d'un seul angle suffit à ce problème, 76. pag. 37 

On peut, aussi, rattacher immédiatement une station à deux points inac- 

cessibles, lorsque la base auxiliaire s'appuie sur un autre point lié k ces 

derniers; ce qui revient à déterminer un lieu de station À l'aide de trois 

. repères, 77 et 77 bis^ note 3.'. Cas particulier uù le problème exige une 

aeconde station , 78 note 4-'' P^« ^> ^9» ^o ^^ 3a c 

llatiacber de» points à une base, connue par uu point extérieur à une di- 
. jrection. Sa. pag 4^ 

S*a»surer qu'un raôme point inaccessible a été observé de trois station», 
81. > pag.4i 

Forme la plus convenable à donner aux triangles qui rattachent les bases 
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auxiliaires, 8a. Limite de grandeur de ces triangles, 85. pag. ^t, 4^ 
L'intersection rectangulaire détermine le mieux un point par deux di- 
rections, 84* pag. 43 
Calcul des coordonnées de points trigonométriquement liés, 85. ' pag. 44 



LIVRE Il.e : DESCRIPTION ET USAGE DES 
INSTRUMENTS EMPLOYES EN TOPOGRAPHIE. 

CHAPITRE I.«r — INSTRUIHINTS UTILES AUX OPÉRATIONS 

GRAPHIQUES. 

Vérification de la règle , 86. Tracer des parallèles, et trouver la limite de 

parallélisme graphique des droites convergentes, 87. pag. 46 

Vérification de Téquerre^ 88. pag. 47 

Le petit et le grand compas, 89. Règlement du compas à vetge-graduée, 

90,91. pag. 47, 48 

Description du rapporteur circulaire, pour lire et tracer les angles sur le 

papier, 92. pag. 49 

Uftage du rapporteur, dont la numération est dans le même sens que les 

inoUnaisons , 93. pag. 49 

Usage du rapporteur, dont la numération est inverse au sens des indinai- 

sons, 94* Préférenee donnée au rapporteur numéroté en sens inverse 

des inclinaisons; rapporteur en corne, 96. pag. So 

Méthode bien simple d'employer le rapporteur à numération inverse, 
^ pour lire «n angle marqué, 96, et pour tracer, par un point donné, une 

droite inclinée sur une autre d'une quantité voulue, 97. pag. 5o, 5i 
Erreur de marge du rapporteur, moyen d'en détruire l'effet, 98. pag, 5i 
Décnre, avec k rapporteur, l'arc qui termine le segment capable d*iii) 

angle, donné numériquement, 99, ou graphiquement, 100. pag. 5i, 5a 
Construction de l'échelle de dizmes, 101 , 109, appliquée a«x exemples 

Construction de l'échelle à' numération quelconque « appliquée à l'exem- 
pt® 7^' *®^- P^- ^7 

Définition du vernier. Théorie générale du vemier additif ou souttraetif, 
106. Simplification du vernier^ 107. pag. 58, S9, 60 

Théorie du vernier simple , 108. Son usage, 109. Incertitude de leetnse 
due au vernier, 110. pag. 6i« 6a 

Applications de l'usage du vernier, 111, 112. pag. 63 

Transformation des épures, d'une échelle à une autre, 11 3. pag. 64 
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Aogle (k traotTomuition» 1 14» et compas de proportioo, ii5* pag* 65, 66 
Ptauif^êê de eanstruetien du pontograpkê • 1 16... 1 1 9* pag. 66, 67, 68 

Dueriftion du paniographé du w gêmi^ t»o. Saprépmrtâimi, i»i««l «« 

mÎM a» êtati^mt laa. pag. 68» 69» 70 

Numiroê pt^p^es à régler un punUtgrmph» du !••' fMna» d^M im ruppuH 

dunné, ia3» ia4« i»5« pag. 70, 71 

PmUogruphe du a.« gtnM, ia6. RàgImmH êê mumiNdiom du m( cNalramam, 

117. pag. 7» 

Lépuntograpke du %,• genre, eu mterogrmphêf n'esi mmpéoyi ^u'à lu réduction 

des desêinsy 1 98. pag. 7$ 

Manière d'équiper un puniographé, 119, pag. 74 

^ pantographe employé à grover les destins on même temps ^u'on les trans' 

forme ^ i3o« pag. 74 

CHAPITRE II. — INSTBDMBlfTS BT MOTBlfS PHOrBBS A OBTBKIII 

LES DISTANCES. 



Bèglea, i3i«-€t chaîna» iSa^ cmpiayéaaà seanrer lea diatancea, I*e cor- 

daaut lU » le fMa de rhomme et octei du eheval, i34 » toffiaent qael- 

qnelbia à ces metnres. pag. 75, 76 

Régler namériqoemeot» i2S» el.grapkiqiieiiiett(, ft36» ckacaae dea portées 

. ' employées à la oaesore des distancée. pag. 76» 77 

Plaficr un on deux obseivatems suri'aUgneoienl de dans pointa désignés, 

. 1:37, i38. pag. 77, 78 

Gonduaion relative à la dîspolitiea de deux «xea visoeis dans un tuyau, 

' on daos une lunette, iS^. La ctadiea aocessible ou inacoassible» i4o. 

P*«- 79 
Uéglenaent de la stadia accessible employée à TéTaluation numérique des 

distances, 14 i***i44> pag. 80, 81 

Réglei^ la atadia . accessible sur one distance graphique , 1 4^. pag. 8a 

Rigéemoni de /b séadU inueeeesikU à repère sanslenf , • i4j6* i479 a< usug9 de 
' eût inttfufÈÊent pour, estimer deux dietei^eee inmHe$siMes sur un même ali- 
gnement t'au moyen de la différents de eu disiûmtos^ i48« pag. 83^ 84 
Règlement de éa étudia inaeeeseihle à repère vuriûèle^ i49* pag. 85 

Évaluation des distances au moyen du temps mis à les parcourir, et utilité 
de.réekeUttde temps,' i5o. pag, 86 

Évalu'atipD des grandes distances au moyen dos looguenrs itinéraires, iSi . 

pag. 86 

Oo peut' employés le son pour évalner dn grandes dîatances, i5a. Iiimite 

* ioférieore- de ces distances, i53. pag. Sy 

Baepérienees qui ont servi à déterminer la vitesse du son H rueiios^du uesti $u* 
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celto viUise. Moyen de rendre l'évaluation des ditianees indépendante de 
l'influence du vent, i54* pa^. 88 

Corrections pour rédiûre à l'horifloa le» diiitances mesurées snr un 
terrain accidenté; limite, tables et exemple de ces «orrections, i55 
«t 3o8. pag. 89 et 179 

Gonectioos pour réduire à rhorizon les distances estimées avec la stadia 
accessible ; limite, tables et exemple de ces' correctioDs, i56 «t ,£09. 

pag. 91 et 179 

ImportMce des corrections précédentes^ 157. pag. 92 

CHAPITRE III. — mSTRUMENTS ANGULAIRES, OU GONIOMÈTRES. 

Définition de l'alidade, son axe Wtfuel, sa ligne de foi; alidade plongeante, 
i58. pag. 95 

Position de l'axe visuel relativement à la base d'une alidade, 159. pag. 94 

Moyen de rendre l'aaoe visuel de Catidade parallèle au plan de ta base. Tuyati 
visuel d'épreuve f i6o. pag. 94 

Moyen de rendre plane la surface^ décrite par Fojoe visuel plongeant , 161 « «f 
de disposer ee plan pêrpendsculairement d la base de talidade, 163. 

P«g* 95» 9fi 
La recherche de terreur occasionnée] par une alidade plongeante, dont l'axe 

pieuel n'est pas perpendiculaire à la charnière du tuyau, montre qu*on peut, 

en géodésie^ se dispenser de régler eet axe visuel, et qu'il n'y a pat d'èmeon' 

vénient den fiafer l'objectif et Coculaire, i63 j i64« i65. pag* 96 a ioo 

La reelterche de V erreur oeeationnéo par une alidade plongeante, dont h tuyau 
vieuel a ta charnière non parallèle à la base , montre la néeestité de reetiftor 
la peeUion de cette charnière quand les plongées visuelles sont différentee , 
166, 167. pag. 100, 101 

Définition et composition générale des goniomëtresj 168. Ils sont à limbe 
fixe ou à limbe mobile, 169. Index d'un goniomètre, 170. pag. 10a, io5 

Station d'un goniomètre, au mofen de sa mise en place et de sa déclinai- 
son, 171. Coup d'alidade; observation d'unangla, incertitude de lec- 
ture de cette observation, 173. pag. io3 

Sens des coups d'alidade et des angles, par rapport à la numération d'uù 
goniomètre ii limbe fixe, J7S, ou à limbe mobile, 174* pag* ie5, io4 

Becherche de l'erreur d'excentricité de l'uxe visuel d'un goniomètre ; cir- 
constance où elle peut être négligée, 175. pag. io4 

Corriger un coup d'alidade, de l'excentricité que peut avoir l'index du go* 
niométre. Utilité d'un second index Hé au premier, 176. pag. io5 

Reconnaître ti un goniomètre est bien centré, 177. Observer un angle avec 
un gotùùméire décentré, 178. pag. 106 
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Second tuyau vi»ael utile pour assurer la déclinaison d'un goniomètre , et 
qui permet de rendre, à volonté, son limbe file ou mobile, en conservant 
le même index; on préfère, néanmoins, l'emploi du limbe fixe, 179. 

ag. 106 

Déterminer la graduation du coup d'alidade suivant l'axe visuei-déclina- 
teur d'un goniomètre, pour qne la déclinaison puisse avoir lieu sur l'un 
des côtés de l'angle à observer, 180, iSi. pag. 107 

La graduation du coup d'alidade^ propre à i'axê visuei-déelinateur d'un go- 
niomètre, réiuHe de la doubio-oàtervatitm d^tm angle en dêelinani eueeeesi' 
vemeni sur see deuœ eêHt , 18»; ee ^ut revitmt à obterver cet angle avec le 
goniomélre dont te limée est rendu iueeeseivement fixe et mobiie , pour en 
conclure aussi ta double-mesure dudit angle ^ i83. pag. 108 

Imposer une graduation voulue, et particulièrement la graduation zéro, 
an coup d'alidade propre à l'axe visuel - déclinatcur d'un goniomètre. 
Limite où cette disposition est regardée comme invariable, i84* 

pag. 109 

Jalonner un angle donné , avec un goniomètre k limbe îxe on à limbe 
mobile, i85. pag. 109 

Descriptidn du cercle astronomique, 186. Sa mise en place, 187. pag. 111,11a 

Le grapbomètre, improprement nommé et d'un emploi peu recommandé, 
188. ^ pag. lia 

Définition générale de la planchette , 189. pag. ii3 

Goniomètre» à alidade plongeante; précautions qui lendènt difficile 
remplbt du téod^lite, 190* pag. 11 3 

L'aiguille aimantée servant de repère spontané aux goniomètres, et 
remplaçant, ainsi, leur tuyau visuel-déclinatenr, 191. pag*ii3 

Le déclinatoire ; manière de le fixer à la plaque d'un goniomètre « 19a ; 
limite de la déclinaison due à l'aiguille aimantée , 193. pag. 1 14 

Dtescription de la boussole , à limbe Bxe ou mobile ; excentricité utile de 
son tuyau visuel, 194, 195. Boussole à la main, 196. pag. ii5, 116 

Etablir successivement les rayons d'un déclinatoire en coïncidence avec 
son aiguille, rendue borixontale 'pour plue d'avantage, 197. pag. ti6 

Déelinatoire et boussole nautiques , à iimbe néeesssûrement suspendu, 198. 

pag. 116 

Décliner une boussole par rapport k un coup d'alidade désigné; et, 
partieuliéremont, sur la méridienne magnéiiquej 199. V*^^^^7 

Détails sur la manœuvre de la boussole topographiqoe , aoo, aoi. 

pag. 1 17, 1 1^ 

Le grapbomètre devenu bonss<riê, à limbe fixe ou mobile, 303. |»ag. 1 18 

Principe de construction des goniomètres à réflexion , ao3, pag. 1 19 

Description du goniomètre à simple-réflexion, 304) ao5. Il peut être à 
limbe fite oilitiobihe, ao6« pag. 119, i3o 
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Déclioaison, coup d*alidade et observation des angles avec le goniomètre 
à sim pleuré Aexion , 207. Sens des coups d'alidade, relativement à Tali- 
gnement de déclinaison et à la numération da goniomètre à Umbe fixe 
on mobile, ao8. pag. lao, lai 

La détermination du coup d'alidade-rniroir, imaginé sur le tuyau vituet^ 
abrège l'observation d'an angle, 209. Régler le tuyau vUuelà une gradua- 
tion désignée, et particnUérement à zéro , no» pag, 121 
Manœuvre la plut eomnwde du goniomètre ainsi préparer ai 1 « pag. 132 
Transformation utile du goniomètre à simple-rréflexion en goniomètre à 
double-réflexion^ ai a; lequel peut, .aussi* avoir son limbe fixe ou mo- 
bile et. pvéaejiter un sens de numératiion désigné , par la manière faecil- 
' ta tire de le soutenir, a i3. pag. 1 a 5^ 
Le eaup d'oMdade, selon U tuyau visuel d*fin goniomètre à deuble^réflemou^ 
. n'est invariable que dans certaines limites, %i^'j^e qui modifie la manœuvre 
de cet instrument ^ %i5i 216. :- • pag. 1%^^ ia5 
L'incertitude de pointé, inhérente aux instruments à réflexion , a 17, dis- 
pense de vérifier la plupart des piëoes qui composent ces instramenta, 
ai8b pag^ ia5, 126 
he limbe d'un goniomètre à réflexion destiné «ax observations simple» nf 
. comprend qu'une demircir<-Daféreace; il se réduit eacoKQ au sixième et 
même au huitième de la circonférence, dans le sextant et l'octant, 219. 

pag, ia6 

Le rappofertetir angulaire considéré c^mme goniomètre gr&phîqne 4 lîmba 

mobile, son alidade. Relever un coup d'alidade tracé; tp^icer, p4r tin 

'. point donné, uq coup d'alidade désigné) aao. pag. 127 

Imposer une graduation à un coup d'alidade tracée soiten déterminant la 

ligne de déclinaison du rapporteur, soit -en modifiant la numération d« 

ce dernier, a ai. . pag. 137 

Tracer le tour-* d'horizon qui a été observéi avec un goniomètre à limbe fixe 

ou mobile i aaa ; et appuyer immédiatement ce tour-d'horixon sur une 

directiofa donnée, aaS. pag» ta8 

La déclinaison du ratpporteuv'c^tla même pour coordonner tons lès coups 

.• d'aUdade obsenrés, à différentes stations^ avec la boussole libre,, a^ 

pag- "9 
Ijimbe et déclinaison complémentaires du rapporteur, a3k5. pag. 199 

Description de la 4>laiic%ettè la plus simple # aa6. Approximation de sa 
. mise en place^ 337. pag, tSo 

Observer un tour-d'horizon avec la planchette, aa8, et appuyer immédia- 
tement cetour-d'horèon sur une direction donnée , 339. pag» 1 3 1 
Usage de la planchette pour tracer des parallèles à une ligne donnée, aSo; 
la limite particulière du parallélisme., dans le& opérations topp|^apbi 
quea, permet quelquefois d'éluder un obstacle visuel, aai. pag. i3i,i3a 



* 
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Transporter on angle d'une partie de la fablelle à une antre « aSa; diviaer 
an angle en deax parties égales , a33, et tracer des perpendlcolaires à 
une direction donnée, a34. pag. i3a, i33 

Décrire un arc capable de l^ngle, dont la tablette ootupe le som* 
met, ^35* pag. i33 

La déclinaison de la planchette, par l'aigiiUle aimantée, transforme ce go- 
niomètre en boussole graphique à limbe &xt; règlement dn déclina- 
toire par rapport k un coup d'alidade tracé, a36« pag. i34 

Planchette et boussole graphique, improvisées pour les observafioaa préci- 
pitées, aS;. pag. i34 

Définition de l'angle d'arpentenr ; moyen de le repérer sur le terrain et 
sur le papier, i38. pag. i34 

L'éqoerre visuelle on d'arpentenr; sa vérification, 939. pag. i35 

Moyens d'attènoer l'erreur de division et d« lecture d'nn limbe, dans la 
mesure des ai\gles, a4o, a^i* pag. idS^ 137 

Un goniomètre répétiteur fait diminuer^ à volonté, l'errenr d'obaervalion 
des angles, a4a« pag* i38 

Jpplimtiqn au cercle atirùnomique t !•* Ai ê'uppuyanâ gur «na direction 
auxiliaire^ a4^* ^ ^*^i ^*^ téceuaire quané iee eMée de fmgk à meeurer 
sont assez petits pour avoir égard à t*e9tem!triti;êé dû la iumaité infirieure, 
a48 ; a.» m déclinani sur le premier eàti de f angle , a44; ^*piir la waine 
de mouvements possible , a45, ce qui revient à employer le cercle répétiteur 
avec son limbe altomativememt fxù M mobib, a46. pag. 1 36, 139, i4o 

Promptermanmuvre du cercle répétiteur^ iij. pag. i4i 

Il (8i inutile de dçnmer la faculté de répéter le* ongtm : à la bomêeolê^ à la 

. planchette et au rapporteur circulaire, 949* pag* s4a 

Moyen de rendre répétiteur le goniomètre à eimpto-réficwion ; ea manœuvre 
appuyée sur une direction auxiliaire , aSo. Prompte^maneeuvre de cet in- 
strument : en déclinant successivement sur ks deux eûtes de ^smgSo^ aSi; 
laquelle^ manœuvre consiste à rendre le limbe attcmativement fieee «f ma- 
biU, a52. pag. i^S, 144) U^ 

Manceuvre du goniomètre répétiteur à simplé^réflexion : en déclinant toujours 
sur le mémeleôté de l'angle^ a53. . pag. i4€ 

Goniomètre répètitour 4 double^riftoxion, sa manœuvre primitif ^ a54« La 
manœuvre la plus prompte de cet instn^mitit consiste à en rendre lolintH 
eltematijufmeni fixe cl mobile, a5â. pag. i4:7« i4S 

Manœuvre du cercle répétiteur d double-réflexion : par sa déclinaison sur un 
seul côté de l'angle^ a56. , pag. 149 

^a multiple-mesure des angles avec les instruments à réflexion,, en corrigeant 
iurtout. les erreurs du pointé, augmente l'importance de ces goniomètres 
dans les observations nautiques, iSj, pag. 149 
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chapithe iv. — instruments destines au nivellement. 

Disposition verticale du limbe d'un goniomètre , 258 ; les principes qui 
fournissent un h.orlzon spontané, 369, servent à construire les niveaux 
et les déclinatoires verticaux, a6o. pag. i5o, i5i 

Le niveau-d'eau, a6i, et le déclinatoire-sipbon , 26a ; limite d'usage de ces 
instrumiftnts, 263. pag. i5i 

Le niveau et le déclinatoire-à-pcrpcndicule : précision et sensibilité de ce 
niveau, vnlgaireftieut appelé niveau de maçon, 264. Limite de son em- 
ploi, 265. pàg. i52 

Le niveau et le déclin atoire-à- bulle d'air, considérés comme perfectionne- 
ment des niveau et décilnatoire-à-perpendicule : limite d'usage, sensi- 
bilité et précision de ces instruments, 266 y 267, %69, Calcul d» leurs 
apothèmes, 269. pag. i55, i54 

Expérience qui règle cbacun des trois niveaux: relativement i sa base, 
270 , ou suivant un repère donné, 271. pag« i55, ^56 

Usage du niveau pour déterminer la trace hbrixontale d'un pian et pour 
dresser horizontalement ledit pian , 272. pag. iSj 

L'aiguille aimantée devenue niveau, suivant sa direction déclinatoire , 
273. pag. 167 

Le niveau visuel, 274; son règlement pour de petites distances, 275. 

pag. x57, i58 

Niveaa visuel spontané, ses limites^ et sa mise en station , 276* pag. i58 

Conditions imposées au niveau-d'eau visuel^ pour que la ligne d^ observation dé- 
crive un pian autour du centre de êiatian. Conclusion relative an niveau- 
siphon à bras égaux, 277. /p>g[* 1^9 

Description de la mire, usage tt perfectionnement de cet instrument, 
278, 279. ' pag. 160, 161 

Les goniomètres rendus éclimètres, à limbe fixe ou mobile; l'éclimètre-à- 
siphon n'est pas employé, 280. pag. 162 

Le choix du zénith, pour origine des inclinaisons à la verticale, prescrit 
une poMtion particulière au limbe de réclimëtre, 281. pag. 162 

Station de l'éclimètre, 282. Corrections dues aux exeentrimtés de l'axe 
visuel et dé l'index, Féripcaiion directe de l'axe visuel de l'éelifhêtre, 283. 

pag. 16a 

Trouver la graduation du coup d'alidade , suivant le rayon viimcl zénithal 
ou horizontal; régler i'écltm être à zéro, 284* pag. 1 63 

Déterminer l'angle zC*nilhaI régulateur : i.*> an moyen des distances verti- 
cale et horizontale de deux points, i85; 2> par !a double-mesure de cet 
angle, 286. pag. iC4 
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Bigler le décUnatotre vertical, pour les obserTalion» peu étendaei,a87. 

pag.*i65 
La rêehérehe éé i'êrrêur ptûéuiie tmr la inelinaitotu ténilhâUi^ par ta non* 

vérîieaiiiè du plan d'ohtervatian ^ mmtîrt ion ptu d*influ0neê en gèodéêUt 

188. pag. i65 

Mesure des inclinaisons ténithales, eas'appoyant sur an horixon artificiel 

289. pag. i65 

Déterminer la courbure longitudinale du iubô-à-buile d'air de Véeliméire , 

390. pag. 166 

Le eeretê atironomique devenu éeliméire^-b u lie d'air ; règlement du niveau 

ifui ealo teuieu du limbe, 391. pag* 167 

Aftfs em, place de l'ielimétre aitronomique, Dispotition verticale do ea co^ 

lonne , 399 , poaf fkeiUtor lo règlement du niveau • eeeiou , a93« 

pag. iQy , 168 
Description de réclimètre topographiqne-à-boUc d'air« 394* pag« 169 
Régler réclimèCre, dont le limbe contient nn diamètre, 295. pag. 170 
Régler ticlimétre topographique, dont le limbe est un eeetear tirtulaire^ 

a9^« P»g. 17» 

Description, 397, et règlement de l'èclimètre topograpbiqoe-è^perpendi- 

cole, 398. pag. 17a 

Le rapporteur circulaire rendu éclimètre visuel et matériel , 399. pag* ijS 
Description et usage de réclimètre des ouvriers/ indiquant le mpport de 

la hauteur d'une pente à sa base> 3uo. pag* tji 

Déterminer, à l'aide d'un perpendieule, h rayon poraUélê à Came viiuei fut 

tient au limbe if un goniomètre, 3oi . pag. 175. 

if'écUmètre à réflexion, 3o3. pag. -175 

L'èclimètre attrooûmique devenu, répétiteur , 3o3 , 3o4* Prompte^tnamteuvre 

deeet inâtrument^ 3o5. pag. iyS% 176, V77 

Précaution tndispeneable dont fobeerw^tion deâ corps eéleeieây 3o6. pag. 178 
Toute double-observation if une ineUnaisOn témthaU aeeomplit Uê deam ms- 

turee: avec f éclimètre à limbe successivement fixe et mobile, 307. fag. 178 



LIVRE III.« : TOPOGRAPHIE RÉGULIÈRE. 

1 » 

GHAPITBB I.«r -^ CANEVAS GANÉBAL D'uNE GAftTE. 

Définition de la. topographie ,, écrite ou dessinée, 3 ip* Topographie pro- 
prement dite, 3ii. Carte topographique; circpqatances ou Ton doit 
employer la topograf»hie réguli^ et la topographie irréguliére, 3 12. Le 
plan de repère d'ane carte est horiEontali 3i3. yUmitc de retendue 
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terrestre qil'on peat rapporter au môme horizon, 3i4. Plattimiétrîe et 
niveNemeat, 3r5. pag. 181, 182, i83 

En topographie régiiKère, on évite la mesure de grandes longueurs» 3id» 
Reconnaissance préliminaire pour choisir les sommets d'uncanevaftet 
en distribuer les stations, 317, 3 18. pag. i83^ i84« 

Observaticns géodésiques de chaque station ,319. pag. 1S6 

Corrections des angles mesuiés, pour les faire appartenir au canevas, 
3 SU). pag. 186 

Résolutlbn des triangles du canevas, Ssi, et moyen d'en assurer les points 
conclus, 3aa. pag* 186, 187» 

La mesure d'une seconde base vérifie les opérations d'iin canevas très 
étendu, 3)3. pag. i&^ 

Calcul des coordonnées horizontales des sommets dv canevas, et réparti- 
lion d>e ces points sur des feuilles rectangulaires, 3a4, ou de forme 
quelconque, o^S. paig. ai88 

Le plan de repère- d^uïie ctfpteest fixé pdr sa distance -à a» p<^tde cette 
•carte ; différences et cot^ de frivëau, 396; . < pag. 18^ 

Il y a d<»ux méthodes pour nivelei des points : selon qu'ils sont plu» ou 
moins éloignés ou accessibles, 337. pag. ^89 

Ladiflérence de niveau entre une station et un point de mire inaccessible 
se détermine au moyen de l'inofinaÎBoa zëditfaale de la droite qui usit 
■ces points et d% la projection horizontale de ladite droite, 3a8. pàg^ 1S6 

L*inêUntiiton ténithale, observée d'un pointsur un autres est susetptible de 
plttêieurs eorreetiam's avant (fentf^r dont la formvU de ia différeuee'd* ai- 
vêaude ces pointSf^ag» pag. 190 

Re^herehe des corrections qui rendent vraie une inelinaisint zénithale appa*- 
tente^ 33o, 33i, 33a. Importante de ces corfeeiîons et UmUe des diaianèée 
ûii tûn doit y avoir égards 333. pag. 190 à 193 

Calcul et disposition de la table des eorreetions qui ramènent au .niveau vwai 
ks ehsisrvaiions téntihales et les différences de niveak apparent, 334, 335 

et.^SS. ' ' pag. > 194 ^^17* 

Nivellement entre plusieurs points : accessibles, 336, ou inaccessibles, 
337. pag. 195, 196 

Canevas général du nivellement, 338; moyen d'assurer ses points con- 
clus, 339. ' ' pag, i^6i \^ 

Une observation ténithate peut-être rapportée à un point désigné de ta verti' 
cale de station; mais en n^accomplit cette transformait on- ^ua .poiàr rendre 
tes inclinaisons ténil haies réciproques y 34o. pag. 197 

Apftrçu dès observations qui eoordànnent (et deècri prions de plusieurs régions 
terreittteSy contigues ou séparées, 3|i. pag. 198 

Exemple des principes géodésiques, pour diviser, en 8 feuilles, le levé des 
environs de Saint H]yr, 343. pag* 198 
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DéUilf de U reconnaisMiice» qaifait cboiiirlet 17 iommets et préparer 
les 5 ttationi défioillTet da caoevat, 543 à 348. pag. 199 à »o8 

Met urefl e£Pectoées en une ftatioD, et mage do registre géodésiqoe , 348 
et 357. pag. au8 et it8 

Galcal des corrections angulaires, à lliorison et an centre di; station, 
349» 358» après s'être précaotionné contre les errenrs de pointé y 
35o» pag. 209, 110 et 219 

Disposition et calcul des a4 triangles du canevu » et mesure de la base » 
35i , 359. pag. siQ et ato 

Type du calcul des coordonnées boriaontales des sommets, au mojen des 
différences de ces coordonnées» 35a, 36o. pag. ai a et aai- 

Calcul des coordonnées rerticales , par les différences de niveau des som- 
mets, 353, 36i. pag. ai3 et aa6 

Tableau des coordonnées des sommets do caneva» , 354 » 36a. 

pag. ai 5 et aa7. 

Designer les feuilles dont le cadre et les marges contiennent chaque som- 
met, et dresser le bulletin des points qui doivent préparer one feoille, 
355. pag. a 16 

GHÀPITMS n. — GANSVAS O'UHB VEUILLE TOPOOmAFHIQUB. 

Une feuille , préparée aTCc une base, doit être subdivisée par des points 
principaux » dont une reconnaissance Dicilite le choix , 363. pag. aa8 

Il est aTantagenx de construire ce canevas, 4 mesure qu'on en observe 
les angles, et d'employer la planchette à cette opération,364. p*g. aa8 

Déterminer graphiquement an et deux points accessibles, an moyen 
d'une base inaccessible, 365 ; des points inaccesiiblesrà l'aide de pointa 
accessibles ; et un point accessible au moyen de trois repère» ioaoces* 
sibles, 366. pag. aa9, a3o 

Construire simultanément les trois arcs capables , employés dans le der- 
nier problême : 1.^ avec le rapporteur, 367; a.« avec la plan- 
chette, 368^ p^. a3i,a3a 

Circonstances où une station est immédiatement déterminable, 3^ 

pag. a39 

Les limites du canevas horixontal d'une feuille topographique dépendent 

de. la longueur de l'aiguille aimantée, qui est avantagensement em- 

. ployée pour décliner cette feuille, 370. pag. a33 

Canevas du nivellement d'une feuille topographiqne, 371. pag. a33 

Les limites de ce canevas tiennent à la précision de l'éclimètre ; elles se^t 
ordinairement plus étendues que celles du cinievas horizontal, et 
rendent Inappréciable, dans les nivellements de détail, la différence 
du niveau apparent au niveau vrai, 37a. • pag. s34 

c 



XZn TABUE 

CHAPITRE lU. ^ LEVÉ DES DERNIERS DKTAELft; TOPOGRA- 
PHIQUES. 

liés détail»- plaiiiinétrtt[ae» se rattachent à des sratiôos utHetneot déter- 
minables, 373'. pa^. 335 

€boiz de la boussûle , graphique ou naii»érique« paur goniomètre de dé- 
tail; et règlement de la déclinaison graphique par rapport à cette 
boussole, 374* pag. aSS 

Construction pyéalable d'une écbelle de pas ou de stadia^ ZyS. pag. a3$ 

Exemple des opérations de détail^ 376, ^77» 378, et du levé par 
coordonnées, 379. pàg. 337, a38^ 339 

Beconnaltre si TiEiignîUe de la boussole reste libre, détruire les eiFéfs 
de sa déviation et déterminer l'amplitude de cette déviation , 38o. 

pag. a4o 

L'arpentage n'emploie ordinan'ettient que dès longueurs, 38i. pag. 341 

Le soin k apporter aux détails d^un plan dépend de leur importance , 
383, 383. pag. 341 

Les détails du nivelleinent se rattachent à des statiods auxiliaire», 
384) qu'il est commode de faire succéder à la planimétrie, 385 ^ ap- 
plication, 386. pag. 3439 a43 

La formule des diflBfefenCes de niiwau, devenue celte dés différences de 
cotes, conduit à la détermination des cotes verticales , indépendam-- 
n^cAt de l'échelle de la carte , 387. Exemple du calcul- et de la 
construction des cotes de détail, S88. pag.. a44, 346 

Remarque permettant de projeter/ avec la bouséole, les points d'un 
nivellement de détail, 389. pag. 346 

Construire directement tous les points coté» d'une pente , dgo , et , en 
particulier, ses points principaux, 391. pag^. 947 

Tableau graphique des valeurs fttgJ, 393. pag*. 348 

DiflRèrènce de niveau entre un point accessible et un point înaceessibie 
dont la dtidtance n'est pas connue , 395» pag. a48 

nivellement au moyen de jalons, 394* pag. 349 

Différence de niveaa de deux points accessibles, en employant le 
niveau visuel et la mire; coup de niveau, 3^5. pag. uig 

Nivellement, par le transport de la mire, de points ^aecessibles qu'oqpeiit 
apercevoir d'un même Heu , 396. pag. a5o 

Nivellement de points accessibles quelconques, 397. pag, iSi 

Extraire , d'un enchaînement nivelé , la différence* de niveau de deux de 
ses points , 398. P^g. a5a 

Nivellement par le transport du niveau autour de la inirc ,.399. pag. 353 



PftOGftAMMB PB8 LBfOHS. XXII 

93o, 93i. Transporter an angle d'un endroit à l'antre de la tablette, 
aSs. DWUer an angle en deni partiea égales, aSS, et tracer des per- 
pendicnlalres, 934. Décrire l'arc capable d'an angle désigné, aSS. 



16.e Lkçoh : Suite de la PUmeheUe; la BouêêoU gn^hique 

€$ l'AnfU tTarpeniewr. 

Eiécuter le canevas d'une feuille avec la pUncbette^ 364. Application à 
la détermination d*un point accessible : i.« an moyen de dena repères 
inacceisibles, 365; a.» en s'appnjant sur trois repéresi 368; 3.» arec 
deux points et one déclinaison, 370. 

tk déclSnatoIre transforme la planchette en bonssole graphique, 936. 

L'angle d'arpenteur, 938. L'éqnerre d'arpenteur, 939; son emploi dans 
l'arpentage, 379. 



MARS. — i7.e ts^ : Nicmm, M DkUmMMê imtkmm. 

£e al!aeèa«0iid «a gûaioaiètae ^cismAtiet a68. Friaeipaa de ottietrttiion 
des niTeanz et déclinatoires Terticaui^ 959, a6o« 

l^ivano-d^ean, a6t s nireaiibsi^boo, afti ; liniile dis lenr eoiploi* a6& 

Hireaa et dtellnalolre-è^rpenaieiile , leur aevaibiltlé «Mffèseote 4* l'a- 
pothème > a64 ; liipite de leur emploi « 96^. 

NÎTcau et déclinâtoire-è-buUe d'aîr^ limite d'emploi, sensibilité et piécî« 
aion de ces instruments» 966, 96^9 âli& 

Expérience qui règle chacun des trois niveaux relatÎTement à sa base« ayo. 

Caler horizontalement une longneoc&t nn plan , pendant qu'on règle le 
niveau y 971, 97a. 



18.« Licon : ÈelimUvti, êi Nivêoaœ tUoels. 

Édimètreè limbe fixe ou mobile, a8o. Station de l'éclimètre, a8a; li- 
mite dn défaut dé ^itfoalilé du 11 kbe, aW Béglemenrchr dée U n é t o ire 
vertical pour des observations peu étendpest a^7. 

Éclimètre topographiqne^k bulle d'air, 994, k perpendicule, 997. 

Le rapporteur circulaire devenu éclimètre visuel et matériel» 999* 

L'éclimètre des ouvriers» on niveau^ maçon, 3oo* 



XVI TABLE 

DécliaaisoDy coup d'alidade et observation desaagles avec le gooiomètre 
à simple^réflexion , 307. Sens des coups d'alidade, relativement à Tali- 
gnemeot de déclinaison et à la namération du gooiomètre à limbe fixe 
on mobile, 208. pag. lao, 131 

Lm détermination du coup d* alidade-miroir, imaginé sur le tuyau viiuel^ 
abréffe l'oàêervation d'un àngle^ 209* Bégler h tuyau vituol à une gradaa- 
^ tion déf ignée, et particnlièremsnt' à ^ro, 210* pag, 121 

Manmuure la.plui eônimad» du • goniomètre aitisi préparer 2 1 1 « - pag. laâ 
Tranaibriliation 'utite du goniomètre «à simple'rréflexion en goniomètre à 
doufale*réAexion ( 212; lequel peut, .aiiasi, a?oûr son limbe fixe ou mo- 
bile et poèaenteriiil sens de >num«ratix>n désigné, parla manière faoul- 
' ta tÎYe de le soutenir, 210. pag. 125 

Le eaup'd'aiiidade, selon le tuyau vié*^l d*Mn goniomètre à éouàtle-réftemou'^ 
. n'est invofiabU que dons certeUites limites, 2:i4;<*9<'^ f^odifie la mancsuvre 
. de cet instrument ^ iàS^ 216. * pag. 124 « ts^ 

L'incertitude de pointé, inhérente aux instruments à réflexion ,217, dis- 
pense de vérifier la plupart des pièces qui compoaent ces iastrumenta; 
aiS, pag^ 125, 126 

te limbe d'un gooiomètre à réaction destiné aux observations simples ne 
. comprend qu'une demircir«-onférence; il se védait encoce au sixième et 
même au huitième de la circonférence, dans le sextant et l'octant, 219. 

pag. ia6 

lie rapporteur angulaire conaidéré c^mme goniomètre graphique à limbe 

mobile, son alidade* Relever un coup d'alidade tracé; tracer 9 p^r tin 

. point donné, un coup d'aUdade d^signé^ 2ao. pag* 127 

Imposer une graduation à un coup d'alidade tracé: soi^en déterminant la 

ligne de déclinaison do rapporteur 9 sOit xsn'modifiant la numération d« 

ce dernier, 221. . pag. 127 

Tracer le touv^d'horizon qui a été observéavec un goniomètre A linabefixe 

' OU mobile i 222 ; et appuy-er immédiatement ce tour-*d'horison sur une 

direotiofa donnée, 223. . .'• ^ pag. tiH 

La déclinaison du l'ajpporteuv'^t la mémepour coordonner tons lès coups 

. d'alidade observés» à différentes fitatiaos^ avec la boussole libre ^ 9^4 

pag. 129 
[iimbe et déclinaison compléDMntaires du.rappqrteur, 2»5. = pag. la^ 
Description de la 4>lanchettft la plus simple > 226. Approximation de sa 
. mise en plaoc^ 227. ' . pag. i5o 

Observer un tour-d'horizon avec la planchette, 228, et appuyer immédia- 
tement cetour-d'borîzon sur une direction donnée , 229. pag. 1 3l 
Uaage de la planchette pour tracex des parallèles ii une ligne dobnée, a5o; 
. la limite particulière du parallélisme., dans lea opérations toppfprapbit 
ques, permet quelquefois d'éluder un obstacle visael» sai. pag. i3i»i3a 



DES HATIBRES. XTH 

Transporter nn angle d'ane partie de la tablette à une aotre« a5a; diviser 
lin angle en deai parties égales , a33, et tracer des perpendiculaires 4 
une direction donnée, a34. pag« i3a, i33 

Décrire un arc capable de l^angle, dont la tablette occupe le som- 
met, ^35. pag. i33 

La déclinaison de la planchette, par l'aiguille aimantée, transforme ce go- 
niomètre en boussole graphique à limbe fixe; règlement dn déclina- 
toire par rapport k un coup d'alidade tracé, a36. pag. i34 

Planchette et boussole graphique, improvisées pour les observattona préci- 
pitées, aS;. pag. i34 

Définition de l'angle d'arpeatenr ; moyen de le repérer sur le terrain et 
sur le papier, a38. pag. i34 

It'éqa«nre visuelle ou d'arpenteur; sa vérification, 2^ pag. i35 

Moyens d'atténuer l'erreur de division et de lecture d'on limbe, dans la 
mesure des angles, a4o, a^ 1 • P*^* > ^9 1^7 

Uu goniomètre répétiteur fait diminuer, à volonté , l'erreur d'observation 
des angles, a4a. pag. i38 

Jppliuttiqn au cercle attronomique 1 i.* Em t'appuyani sur une direction 
auxiliaire y a43, ce qui 0$t nécénaire quand tes cotée de l'angle à mesurer 
sont assez petits pour avoir égard à l'cxrentriciié de la lunette inférieure, 
2^$; a.o m déclinant sur le premier eâté de P angle , 944* 3»* par le moins 
de mouvements possible , a45, ce qui revient à employer le cercle répétiteur 
avec son limbe alternativement fixeei mobile, a46. pag. i38, iSg, t4o 

Promptcrmanœuvre du cercle répétiteur^ a47> pag. i4i 

// fsi inutile de donner la faculté de répéter les onglée : à Ul bouseoloy â la 

. planehetle et au rapporteur circulaire, a49« pag* i4s 

âfpyen de rendre répétiteur le goniomètre â simpte^réfUceion ; ea manœuvre 
appuyée sur une direction auxiliaire , aSo. Prompte^manseuvre de cet in- 
strument : en déclinant successivement 4ur les deux eûtes de l^angh^ aSi; 
Laquelle manœuvre consiste à rendre le limbe alternativement fixe et me- 
bilej a52, pag. i43, 144* i45 

MantBuvre du goniomètre répétiteur à simple-réflexion : en déclinant toujours 
sur le méme'^côté de l'angle, a53. pag. 146 

Goniomètre répétiteer à dQuble-riflexion, sa manœuvre primitive ^ a54* ^ 
manœuvre la plus prompte de cet instri-mtnt conriste ù en rendre /a/cmto 
altematieemeni fixe et mobile, a5â. pag. 147* liS 

Manœuvre du cercle répétiteur à double-réflexion : par sa déclinaison sur un 
seul côté de l'angle, a56. . pag. 149 

^a multiple-mesure des angles avec les instrumente a réflexion, en corrigeant 

iuriout. les erreurs du pointé, augmente l'importance de ces goniomètres 

. dans les observations nautiques, aSj. pag. 149 



XiXir PROGRAMME DES EXEBCIGES. 



EXEilClCES DE TOPOGTIAPHIE DANS l'ÉCOLE. 



Uéa§e des JmtPumttâSy dan^ ta' eoUr ée^ Wagràm. 

1." siÂRCP. Alignements. Mesure d'une base arec la chaîne. Prépara - 
i^ation d*im toâr-d'hbilzbd. 'Station' de 'là pla'nèh'etite; rapporter la base 



1 
au 

lOOO 



Déterminer : i.° des points inaccessibles; 2.0 une station à Taide dç 

deux repères inacessibles; 5.» réchelle de pas pour les détails. 

2:« sitAircft. Déterminer -un© station «n moyen de- trois rcpè«s inacces- 
sibles : !.• avec la planchette, et régler le décUaatotre.; a.o avec un gio- 
nlomètre numérique»* et décUnpr le racpporteur. — Cas où le goniomètre 
devient une boussole. 

Lever quelques détails, en employant successivement la boussole gra- 
phique et la boussole numérique. Insister sur les croquis préparatoires. 

Jalonner un contour donné sur le plan. 



Planimétrie régulière, dans les dépendances de r École. 

1." sixncH. Le clocher de Saint-Cyr et la cheminée du garde-polygone 

étant placés sur la feuille, à l'échelle d'environ ton déterminera, 

dans le polygone, deux stations servant à rattacher plusieurs points prin- 
cipaux, dont on fera une légende. On tracera, en même temps, l'appui 
du déclinatoire et la déclinaison du rapporteur. On construira l'échelle 
de pas, pour l'employer, aussitôt, à tracer les détails qui avoisincnt les 

deux stations. 
2.e siAifCB. On lèvera le» détails da polygone avec la boussole gra* 

phique et la bonssOle tiuméTique. 
3.e siARCB. On continuera la triangolation graphique dans le Champ*de- 

Mars, dont on lèvera les détails, ainsi que ceux des bosquets et jardins 

voisins de l'inGrmerie. 
ii.e sÉAwcB. On terminera les détails de toutes les parties de l'École. 



PROGBIMME OU 1BÇ0N6 CT SXfiaCICSS D€ C0UR5 DE 
TOPOeRâPHIB, PAIT k tk PftEMlKlIK DIVISIOIT 

DE l'École militaire. 



Nota, — L'iotrodactioa à la Topographie ain»i que le chapitre des 
ffostrumentf et dea moyeat p'i^bifnea opt «ié caaetfnéa à la tecoode 

divitîoo. 

NOVEMBRE. — lJ« Leçon : Révision de la GiomilrU 

Descriplion régulière et irréguUère dct corpt , \ à lo. Echelle graphique 

générale, lo. 
fiepréseatatian des turracet et dettotes» ii« SectîoDa paraUèIct, 33. 

Cotes et fectioM principalet , ^5. L'équidifférrnce des cotea eat liée à 

récfaellt^36. Sectâoi» iotennédialrcfl, 37, 38. 
Intersection des surfaces, 4o; et constnict|o« deiprpfibi 4«. 



2/ Leçon : Révision de la Trigonométrie. 

Solution numérique et solution gràplûqne des questions trigonométri- 
ques , &6. Rattacher no pojat # upe base \ ratt^ç^ec des points entre 
eux , €7. Coordonner des points par des mesures d'angles , en les rat la- 
d&ant II iwe en pl«sienialiase»« M» 69» jik 

DéfermiQ^ «9 .paial MOfNsifMet an moy^n : 1' dp dku poiats maeotaat- 
bles, 73; t° de trois repères inaccessibles, 77; 3ode deurepènset 
d'une direction , 7^^ 7Q. 

Indiquer la meilleure forme à donner aux triangles qui lient les bâtes 
auxiliaires , 8a , et la limite d'étendue de ces triangles , 83, 



3.^ Leçon. : Cc^vas de la Plamimétrie. 

Topographie régulière, topographie irrégnlière; lliorixon pris pour plan 
de projection'^topographiqQe 9 3 10 k Si 4* Nécessité dVra canevas, 
3i6. Reconnaitfiàiice pour choisir ks sommets de ce canevas, 317, Dis- 



XXTIII PBOGRAMIIE DES LEÇONS* 

trib&tioD des observatioiis géodésiqnes, 3 18; et transformatioii des an- 
gles observés en angles du canevas, 319, Sso* 
Marche à suivre pour calculer les triangles du canevas, 32 1 , 3aa, et les 
coordonnées horizontales de seê sommets, 3a4* Division du canevai en 
feuilles de détail, 354, 355. . 



4.« Leçon : Canevas du Nivellement. 

Différence de niveau par deux méthodes, 3a6, 337. Différence de niveau 
entre une station et un point de mire inaccessible, 3a8. 

Nivellement de points aperçus d'une même station , 336. Nivellement de 
points accessibles, d'où l'on aperçoit uq même point inaccessible, 337 
Nivellement composé, et registre des coordonnées verticiiles, 338. 



DÉCEMBRE. — 5.« Leçon : Détaiù d^ la Planimétrie. 

Canevas d'une feuille de détail, 363 à 367. Station déterminable par qua- 
tre moyens , 369. 

Rattacher les derniers détails d'un plan è une station centrale , 373 ,'ér 
par coordonnées, 379. Croquis et registre de la planîmétrie»447* 



6.* Leçon : Détailê du Nivetlemeni. 

Calcu] des cotes verticales d'ane station «t des points de détàM inacces- 
siblet qui l'avoisiaent, 384» 3ê5, 586. NivéHement de points accessibles, 
396} 396, 397. »^' 

Construction des cotes verticales, 387. Croquis et registre dn nivellement, 
448, 449» 4o3* 



7/ Leçon : Rédaction de la Carte. 

Conventions admises pour la .rédaction d'un plan, 4o^ ^.4io, 435 à 447> 
Figuré géométrique du nivellement, et choix du demi-mîllimëtre pour 
éqnidistance graphique commune à toutes les cartes, 4 M», 4i i» 4> t« 

Dénomination des mouvements de terrain, 43o« 



PR061IAU1IE DBS LEÇOVS. XXIX 

8.* Leçon : Suite de la rédaeti<m de la Carie. 

Les leclioDt priocipalei ne snffifenC pM sa drtuo des cartes, dont Té- 

chelle est inférieure au-- » 4>^* Choit des hachures de plus grande 

5ooo 

pente pour renforcer les teintes des sections principales» 4>4* Bnoncer 
ies moyens de modifier les teintes par des traits non croisés» Ai 5. On 
est conduit à distinguer les pentes raides des pentes douces, 4>Sb Les 
hachures mince* des pentes douces sont espacées au quart de leurs lon- 
gneufi, 4 1 6, 4 19* Les gros traita des pentes raides se dessinent par l'imi- 
tation d'un modèle, 4*1* 



JANVIER. — 9.' Leçon : SuUe de la rédaction de la Carte. 

Remplissage des pentes douces, i%%k 4s8. Remplissage des pentes raides, 
438 ; des escarpements et des rochers, 4*9* 

Remplissage d'un co), d'une vallée et d'un ravin, 43 1. Exprimer une frac- 
tion de KÔne principale ; emploi de traits plies et amincis , ^%. BflTets 
des masses de rodierv, 4^3. Bnoncer le moyen de teinter le niTcUement 
par le pinceau et l'estompe, 434* 



10.* Leçon : ÈwAwUion dee DUtanc^e harizimtales. 

On mesure les distances avec les régies géodésiques, i3i ; la chaîné, iSa ; 
le cordeau, i33; le pas de l'homme et l'allure du cheval, i34;le 
temps, i5o, iSi ; le son, iSa, i5S. 

Régler ces moyens numériquement et graphiquement, j35, i36. Déter- 
miner des repères dans Talignement de deui points, 137, i38. Ré- 
duction, à rbo^iaon, des longueurs inclinées; limite et table de cette ré- 
duction« i55« 



!!•« Leçon : GMralUie eur lee GimiamUres. 

Définition des goniomètres, i(î8, et de l'alidade, i58. Les goniomètres sont 
à limbe fixe ou à limbe mobile, 1^ Station exacte et approchée d'un 
goniomètre, 171. Coup d'alidade , incertitude de lecture d'un angle« 
173. Sens des coups d'alidade et des angles par rapport à la numération 
du limbe, 173, 174. 



XXX PROGRAMAIB PE» LEÇONS. 

Second tuyan vifnel qui assure la fixité du repère d'un ^oaiomèlre, 179. 

Régler à sér» ce tiijTAu visHel-déclinatear^ i84« 
Enoncer les précautioBB dttes à l'emploi de l'alidade plongeante, 190. 



13.^ Leçon : £a Bausiole numérique* 

L'aiguille aimantée «ervant de repère aq gODiomètie» devenu. «Aor« bous- 
sole, 191. DécUnatoire, 19a ; limite de son emploi» 193» ImpoAer à une 
boussole la graduation d'un coop- d'alidede désigné» 199* Préférence 
donnée, en topographie, à la boussole numérique k limbe mobile , ma- 
nœuvre de cet instrument, aoo, 301. 

Usage de la boussole numérique dans les derniers détails d'un plan, 374* 
Recojanaltre si l'aiguille aimantée reste libre, et obvier à ses dérange- 
mients accidentels, 38o. 



FÉVRIER. — 13.« Leçon : le Rapporteur angulaire, 

Uiage do leppcxrtear circulaire numéroté : i^ /dan» le senti des iqqUiiai- 
sons, 93 ; 2» dans le sens opposé aux iaclipaisonf » 94* Pf éfécence accor- 
dée à ce dernier, 95. 

Emploi de la règle du rapporteur, 96 , 97 ; détruire son erreur de marge , 
98. Décrire nn.arc capable avec le rapporteur, 99, ipo. 



Ik.e Leçon : Suite du j^agportfur* 

Coup d'ialidade do rapporteur, aao. Tracer un tour-diiorizon avec te rap- 
porteur, aaa, et appuyer ce tour^d'horizon sur un côté désigné, ia3. 

La boussole libre donne la même déclinaison au rapporteur, dans toutes 
ses stations, 9a4« 

Limbe et déclinaison complémentaire do rapporteur, a 95. 



Description de la planchette U plus simple , aaiQ. Observer on tour-d'ho- 
rixon, aa8, et l'appuyer sur on côté donné, 939. Tracée des p^r^U^lcs» 



DBS VA'flifcKBS. 1X1II 

Let cotes Tertîcales le distribuent rar le terrain, en raison de ion relief, 

4oo, 4oi> P*S* >H 

Les matériaux topographiqoes , mÔme imparfaits , préparent avantageu- 
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CHAPITRE I.«': GÉOMÉTAIB DB8GRIPTIVE. 

GéfUralUéi. 

1, Un corps est mathématiquement défini: quand on con* 
naît le procédé mathématique au moyen duquel chacun de 
se^ éléments peut être déterminé, de forme et de position. 

â. JDeu3^ polyèdres semblables ayant leurs côtés homolo- 
gues proportionnels ; l'un de ces corps pourra servir à éva- 
luer ou à construire les éléments du volume de l'autre , et 
par conséquent à le définir: au'moyen du rapport constant 
qui existe entre les dimensions homologues desdits polyèdres. 

On nomme échelle le rapport nécessaire â la comparai- 
son de volumes semblables. 

' 3^. En géométrie descriptive, on définit les corps au moyen 
de projections planes, dites épures. 

Lorsque l'éteiidue d'un corps s'oppose à ce qu'il soit re- 
présenté par ses projections naiurelleê, l'épure descriptive 
se rapportera à un polyèdre semblable à ce corps, et sera ac- 
compagnée de l'échelle de comparaison.* 

4. En supposant le corps naturel et celui que décrit Té-* 
pure, semblablement situés dans l'espace, c'est-à-dire, 
ayant leurs cètéjs homologues parallèles : ces c6tés ae- 

i 



2 INTRODUCrtOH A L4 TOPOGRAPHIE. 

»■ 

roiit proportionnels à leurs projections; et une seule 
échelle servira à comparer les projections , aussi bien que 
les longueurs, des dimensions naturelles et graphique». 

5. Si on représente par n le nombre des unités de lon- 
gueur l comfîriscs dans une dimension d de l'épure^ et par n 
le nombre des mêmes unités contenues dans la dimension. 

naturelle n qui lui est homologue, Téchellc sera exprimée 

1 

par — *ou *— ou — , dont la transformation en if — ) ou — , 

d ' i 

permettra 9'énoncer l'échelle •— par — : m étant plus 

n K 

grand .que'Funité quand les dimensions graphiques seront 
inférieures aux dimensions, naturelles, comme nous serons, 
ordinairement dans le cas 4e l'admettre ; et alors, chaque 
échelle sera distioguée par un feu{ nombre. 

6. Cette relation — = — , produisant d:=3m d et d= - — . 

montre. comment on calcule une dimension naturelle d au 
moyen de sa dimension homologne. graphique d, et récipro- 
quement. 

7. Toute opération graphique comportant des erreurs qui 
échappent à nos sens ; ces erreurs, lorsqu'on passera des di- 
mensions graphiques aux dimensions naturelles, altéreront 
d'autant plus celles-ci que m sera plus grand.: en sorte que 

l'échelle — fera juger de la précision avec laquelle on re- 

produira le corps naturel d*aprés l'épure, et exprimera , par 
conséquent , le but d'exactitude de Ja description graphique* 

Et, si on admet que la dixième partie d'un millimétré soit 

inappréctoble sur l'épure , la quantité - ^^ sera l'erreur 

qui pourra affecter les dimensions naturelles déduites des 
dimensions graphiques : et réciproquement, cette erreur 

casionnera pas d'apparente sur l'épure. 
Il suffira donc d'évaluer les dimensions natuFeiles d'un 
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corps à TTQTTar prés, pour qu'il n'en résulte pas d'erreur ap- 
• 10000 

préeiable sur.ia descripiion graphique de ce corps , à Té- 
chetie — • 

8. Lorsque la description graphique d'un corps sera des- 
tinée à préciser la figure de ce corps , où à préparer la mo- 
dification de quelques-unes de ses parties , -il faudra ohtenir 
les éléments qui servent à construire l'épure, avec. toute la 
rigueur que comporte l'échelle choisie. On dit alors que' la 
description çst régulière. 

Quelque peu exacte qu'ait été l'évaluation des éléments 
constitutifs d'une épure , il sera toujours ;possibie de tracer 
régulièrement cclto-ci, pourvu que l'échelle rende graphi- 
quement inappréciable la plus grande erreur encourue e™***, 
au moy«n de m =3 10000 e. 

On conçoit, cependant, des limites où cette régularité 
deviendrait illusoire, parle peu d'utilité d'une épure à trop 
petite échelle. 

9. Quand on se proposera seulement de montrer, par une 
épure , l'existence et la position, relative des diverses par- 
ties d* une surface , ou son Portrait: il suffira .d'établir avec 
soin les principales limites de cette épure, et d'en coordon- 
ner les détails par des moyens moins exacts que ne l'indi- 
que réchelle, dont le dénominateur m dépendra de la gran- 
deur plus ou moins exagérée de ces détails. Une telle des- 
cription est alors irrégulière, 

10. De — = .-i— , on tire — = di — exprimant que toute 

DM L 11 

dimension naturelle d contient l'unité de mesure l comme 
la dimension graphique honH)logue d contient l'unité gra- 
phique — - ou {. 

£n sorte que le tableau des multiples entiers et fraction- 
naires de l'uniié graphique servira à. déterminer, par des 
ouvertures de compas, les relations entre des dimensions na- 
turelles et celles qui leur correspondent graphiquement. £t 
comme, dans les descriptions régulières» ce tableau procurera 



\ . 

. \ 
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d'autant plus de précision que sa dernière partie sera pius 
ténue , on le composera d'unités , dixaines et centaines de 
cette plus petite isubdivision. (Voir la Constriiction des Echel- 
les § 101, Livre II.o). 

On pourra métne adopter une partie quelconque l pour 
unité graphique, et en déduire Tunité démesure mToul: tel- 
lement que lé tableau des multiples de cette même partie { de- 

Tiendra une échelle graphique générale, dont Tunité de me- 

1 
£ure naturelle m { ou l variera avec Téchelle numérique — . 

M 

D'après cela , il serait avantageux d'employer le tableau 
des multiples du déci-pdillimétre (fig. 30) pour échelle unique 

un 

dfes descriptions régulières , en adoptant ■ comme unité 

• lOUUO 

dé mesure; car toute dimension graphique serait estimée 

ave^c la chance d'erreur négligeable f- -, et alors Tunité 

10000 

de mesure deviendrait : 

Centimètre h Téchelle -4- \ / Centimètre. 

IQO I * 1 

Décimètre .' — ^ I I Décimètre. 

Quart de mètre — r — I . IÇ/iarf de mètre. 

Demi-mètre^ ■ '^ \ i décimillimëtre pour I Demi-mèlre. 

Mètre. '. .,„,„ ■/ \ Mètre, 

Mètre et demi — ^— i ■ ÊMèlre et demi. 

i5ooo ■ ■ 

Do ub/e- mètre.* — - — -1 w Double -mètre. 

• ' soooo I ■ I 

Décà-mètre — ^ — / - . \ Déca-mètre, 

lOOOOO / \ 

•• ,.• •••««..,• 

Système de reprétentaHan graphique par une seule projection. 

11. Un corps est déterminé , de forme et de position , par 
les projections de ses sommets polyédriques sur un pl^n , et 
la désignation des distances des mêmes sommets audit plan. 

L'épure descriptive d'un corps consistera donc en une pro- 
jection nommée* plan du corps, dont chaque point remar- 
quable portera la cote de sa distance au sommet polyédrique 
eoiTesJM)ndant. 
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Et , quand cette épare devra servir à des modifications 
matériel les, «on en dressera graphiquement les coicn utiles, 
sur des plans perpendiculaires à celui de repéré, $ 42, p. 17. 

12. Un point est représenté par sa projection , aidée de sa 
cote de distance au plan de repère. 

13. Une droite, étant déterminée par deux points y sera 
représentée par les projections de ces points accompagnées 
de leurs cotes. 

Les points, qui déterminent une parallèle au. plan de re- 
père, ont la même cote. Une droite, perpendiculaire audit 
plan , se représente par un ^iïit non coté. 

14. Etant donnée la projection d'un point* appartenant à 
une droite connue , trouver la cote de ce point. 

Une cote étant donnée , trouver la projection du point qui 
lui correspond sur une droite connue. 

Soient a, b (fy. 1) les projections de points cotés a^ b' et 
déterminant une droite : rabattons cette droite sur le plan 
dé repère, au moyen des distances Aa, Bb correspon* 
dant aux cotes a^ V; soit x un point projeté en x par la 

perpendiculaire xx cotée a?^ on aura < — = — , — = — et 

QA VA BF FA • 

-=■-— ;d*où l'on lire les valeurs a;'— a' = — (fc'— aM, 



5' — a' ba ba 

xa=zba (-— ^ J qui répondent aux questions proposées. 

Les .longueurs xa et ba s'estiment en fonction d'une très 
petite partie tcUt^ que le déci-millimètre , Â l'aide du tableau 
des multiples de cette partie (fig. 30, Pl. III). 

La trace d'une droite sur le plan de projection , étant cotée 
zéro, sera déterminée en faisant x' =o dans la valeur gè* 

nérale de a?â , c'est-à-dire par oa=:z'^ a' — ; ■,. 

b' — a' 

En choisissant la trace o d'une droite, pour l'un de ses points 



xo x' 



déterminants , on aura généralement -_ = _-. 

bo b' 

15. Quand on devra remarquer plusieurs points d'une 
droite , tant par leurs projections que par lelirs cotes : on sim- 
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plifiera la recherche des unes et des autres, par une construc- 
tion préparatoire déduite de la relation précédente , qui, 

pouvant être écrite aï' — o' = aîa: f- ;j, s'interprétera 

ainsi : l.^la coteâ?^ d'un point projeté enœ, excédera la cote 

^lonnée a' d'autant d'unités que gça contient de fois [--p j j; 

2.« la longueur soa contiendra cette même partie (— — — ^ j 
autant de fois qu'il y a d'uoités dans (a;' — ^a'). 

D'où il suit que » si Ton divise l'intervalle ha» en (6'*~a') 
parties égales, pour disiribner ces parties sur la projection 
indéfinie âc (/î^. 1 ): on reconnaîtra Immédiatement combien 

une longueur qml contiendra de fois f*^; ;• K de même 

que Ton pourra composer une distanee xa d'autant de parties 

{— ^j que l'indiquera le nombre connu (a?'— a'). Et 

cette opération sera encore facilitée , en écrivant les cotes 
des points équidistants : (a'4~ ^ ) i ( ^^ + ^^y (<>' + ^) » " • 
de a en &; et (a^ — 1), (a' — 2), (a' — 3), ... de a en o. 

Soit proposé, pour exemple, de fréparer la droite oc \fig. 1), 
ayant pour points déterminants a et 6, cotés 6 et 13,5: je 

constrq.8 la partie (-jg^g^^^g j = ^ = ^^^ = a* que je 

porte sur ac et aoj autant que possible, en accompagnant les, 
points de division des cotes 7, 8, 9 ... de a en e, et 5, &, 3, 
2, 1, de a en o. Alors, la cote d'un point x sera comprise 

entre 8 et 9, .soit ( 8 + r ) 5 et, réciproquement, la cote j 4 -{- 3) 

désignera le milieu de l'intervalle qui sépare le point 4 du 
points. 

XO 

16. En supposant que A soit l'unité de cote, — vaudra 

QA 
XO 1 

(a?'— <i')A (/!^.l],et,àcausede--^=2 tgBAF = ._ ^^^ 



on aura j:' ^— a' = 



QA IgCl** — BAP) * 

xa 



A tg.( t*^— BAP)' 

D'eà il résulte que ^ étant données la projection ind|6finie 
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ae d'une drotCè , et m pente jiiMr = r sur le plan de repère: 
!•* la différence {x' — a'), entre lea cotes de deux points qael- 
eonqoes œ et a, sera égale au nombre de fois que rioterraile 
de projection xa contiendra la longueur h lg(i' ** p). 
9.« Cette longueur il tg( 1"^ — p) , partant d'un point a coté 
a\ projettera les points équidislants ayant pour cotes : 

(a'+l), (a'+S)» (V+3) dans unwns^ et (a' — 1), 

(a' -^2)» [m' — 3) , . ••• dans le sens opposé ; chaque sens 
étant» d'ailleurs, indiqué par le signe de ig ( 1^ — f). 

Dans le but de faciliter le détermination des dilTérences 
de cotes, nous avons formé une table des valeurs, en déci- 
milltmétres» de Atg (1'~f)ou kigi, § 309, Liv. H, en 

adoptant h=— millimétré ou 5 déci-miUimétres ^ c'eat-à- 

dire, ea quintuplant !«• tangentes naturelles des angles cor- 
respondants. 

17. Lorsque deux droites se rencontrent: la cote, qui 
correspond à l'intersection de l^urs projections, doit être la 
même en la concluant del'une ou l'autre droite. 

Pour trouver te point de rencontre de deux droites qui ont 
le même plan projetant: soient o et a' les traces deces droites 
(fig.2eid),aeib leurs seconds points déterminants auxquels 

on supposera la même cote ; imaginons les droites rabattues. 

, , j . cote e oc oc . . 

sur le plan de repère, on aura : =• — = — , et, de ce que 

cote a oa OA 

oc oo' oc oc oo' .1^1- 

— = ---, — -i- — = — = —r3--r ; il résultera : 
CA ab ocT^CA OA op' ^T ab 

!.• cote e = coté a ■■ » _, , ; %*ot^=ioa — — ^ — -. Le signe 

de qb* dépendant du sens de cette longueur par rapport à oo'^ 
sera positif dans la fig. 2 et négatif dans la fig. 3. 

La préparation préliminaire des droites données en éekêl'- 
Uê de cotes, conduira proroptementau point qui aura la même 
cote sur Tune et l'autre ligne. (Voir le § 28, page 10, pour 
une autre construction.) 

18i Des droites parallèles ont leurs projections parallèles, 
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et les poiûts de ces lignes, sijUiés à égales disùnces de leurs 
traces, ont des cotes pareilles. 

On mènera» par un point projeté r et coté r' (fig, 4>), une 
parallèle à la droite ba: en portant sur la projection de cette 
parallèle une longueur rq égale à 5a, et- en concluant la cote 
^' de la condition r'-^q'^ 6'— a^ 

19« La ligi^e de .plus grande pente d'un plan par rapport à 
un autre est celle, dont Tinclinaiso/i sur ce dernier forme 
l'angle dièdre. En effet, imaginons (/S^- 5) par un point 
quelconque a du plan pu une perpendiculaire ac sur le plan 
de repère pr ; la ligne de plus grande pente du plan pu sur le 
plan PB sera celle de toutes les obliques à ce dernier, menées 
par a dans le plan PU ».qui se rapprochera le plus de la per- 
pendiculaire aCy c'est-à-dire , la plus courte des droites con- 
duites de a sur Tintersection bu des deux plans, ou la perpen- 
diculaire ad à cette intersection : et , si on prend bd=gd, àb 
sera égale à â^, par suite cb égalera cg et cd sera perpendi- 
culaire à bVy ce qui rendra qdc Tangle des deux plans. 

En concevant, par le point a datks le plan pu, une paral- 
lèle ef au plan pr, elle sera, ainsi que sa projection kn, pa- 
rallèle à 6u, ensorte que ad sera perpendiculaire à ef,èi de 
IfPsera à kn. Donc : l."* par un point d'pn plan, on ne peut 
mener qu'une seule ligne de plus grande pente par rapport 
à un autre plan; 2.* cette ligne est perpendiculaire à la sec- 
tion parallèle conduite par le même point, et sa projection 
sur le plan de repère est aussi perpendiculaire à celle de 
la section parallèle. 

20. Cela posé , une surface quelconque pouvant être con- 
sidérée comme formée de faces polyédriques se trouvant 
dans ses divers plans tangents; Télément de la ligne de 
plus grande pente, passant par un point de cette surface, sera 
dirigé selon la ligne analogue du plan tangent à ce point , 
c'est-à-dire, suivant l'intersection de ce plan tangent avec un 
plan normal , en même temps , à la surface et au plan de re- 
père. 

21. Ainsi, 1.* par un point d'une surface quelconque, il 
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pawerà autant d'éléments différents de ligne de jdus grande 
pente qu'on y pourra mener de plans tangents ou de norma* 
les ; de sorte que les surfaces continues , dont chaque point 
comporte un seul plan tangent , n'auront qu'une ligne de plus 
grande pente par point , A moins que le pian tangent ne se 
trouve parallèle au plan de repère , auquel cas tous les plans 
normaux donneront des éléments différents de.plus grande 
pente* S."* Chaque ligne de plus grande pente sera perpendi- 
culaire aux sections parallèles qu'elle rencontre. 3.* Les pro- 
jections de ces lignes sur le plan de repère seront, aussi, per*;- 
pendiculaires à celles des sections parallèles. 

22. Si donc , on obtient les projections de sections paral- 
lèles d'une surface : la projection d'une ligne de plus grande 
pente de cette surface, par rapport au plan de repère, 
aura ses éléqsents perpendiculaires aux projections des sec- 
tions parajiéles ; et cette projection de plus grande pente sera 
d*antant plus exacfe , que l'on aura tracé davantage de sec- 
tions parallèles de la surface. 

23. Un plan sera déterminé par trois points non en ligne 
droite, nécessitant trois cotes; mais, en supposant que deux 
de ces points aient la même cote^ leur jonction sera une sec- 
tion parallèle du plan à laquelle une seule cote suffira, tel- 
lement ^ue ce plan sera défini par une trace et deux cotes. Et, 
si l'on prononce que deux points appartiennent à la ligne de 
plus grande pente du plan relativement au repère , la posi- 
tion de cette seule ligne fera conclure celle du plan consi* 
déré. 

24'. Trois points a, h, e, non en ligne droite [fig. k) , con- 
duisent facilement aux sections parallèles, ainsi qu'à la ligne 
de plus grande pente de leur plan. Car, en choisissant sur la 
droite ab, qui unit les points de plus grande et de plus petite 
cotes, le point d coté (/=3, la ligne cd représentera une pa- 
rallèle au plan de projection; et toute parallèle kx è cette 
droite sera une section parstllèle du plan , dont la cote jb' ap- 
partiendra à (a, tandis que la perpendiculaire bo, menée par 
le point b. le plus éloigné de ed, sera la projection de la ligne 
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de plus grande pente qui aura pour cotes détèriniaantes 
6'=7et/'=ic'==3. 

Un plan parallèle au repère sera indiqué par un seul point 
coté. Un plan perpendiculaire au repère s,era défini par une 
droite sans cotes. 

25. Des plans parallèles ont leurs lignes de plus grande 
pente parallèles. Mener par un point un plan parallèle à un 
aulre^ revient donc à tracer par ce point Une droite parallèle 
à la ligne de* plus grande pente donnée, § 18. 

26. Toute droite kœ {fig. k), parallèle à la section parallèle 
ed y ou perpendiculaire é la projection bo de la ligne de plus 
grande pente d'un plan, sera la projection d*une parallèle au 
repère , laquelle aura pour cote celle du point Ji déterminée 
sur bay ou du point vdebo. 

Étant connue la projection x d'un point du plan donné bo, 
trouver la cote de ce point. 

La section parallèle qui passe par ce point, dans le plan, 
aura pour projection xk et pour cote «' estimée sur bo, ou k' 
estimée sur ba ; cette cote appartiendra donc à x. 

Un autre point y du même plan aura pour coté y\ et la 
droite de ce plan^ projetée en yx , se trouvera alors déter- 
minée. 

27. Si l'on divise la projection de plus grande pente bo 

bo 
\fig. k) en parties --;-, ou to, correspondant à l'unité de cote, 

b 

§ 15, on obtiendra, par dé simples coups d'équerre, les cotes 
de points x, y,a,. • . d'un plan. Cette destination de la li- 
gne de plus grande pente la ren4 echellb de cotes de tous 
les points du plan qu'elle représente* 

28. Pour trouver l'intersection de deux plans o a, o^ 6 
{fig^ 6) : par dt* s point» a et a' de même cote sur ces plans, 
on tracera les sections parallèles Aa", a' a!'f se coupant en un 
point a" de l'intersection qiii passera , d'ailleurs, par la ren- 
contre o" des traces o.o", o'o" des plans donnés, « 

Dans le cas particulier où les lignes de plus grande pente 
auront leurs projections parallèles : les plans correspondants 
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se couperont suivant une parallèle auflan de repère; el, pour 
obtenir cette intersection , on cherchera sur o^b \fg* S et 3) 
le point b cote a, on tracera Afrf oo^ puis on conduirai par 
le point de concours t^ e'e perpendiculaire aux parallèles 
o Ay o'b. Cette droite sera la projection d'une section paral- 
lèle cotée e dans te pian o% et d'une autre section parallèle 
cotée e^ dans le plan e a ; or les cotes e et c' sont égales , à 

cause de -^-r-r = » donc ce' est Tintersection demanda. 

o'6 OA 

On pourra , aussi , employer un plan auxiliaire coupant 
ceux donnés suivant des droites» dont le point de concours ap« 
partiendra à la parallèle cherchée. 

Enfin» si les lignes de plus grande pente étaient projetées 
sur la même direction [fig. 2), on déplacerait Tune d'elles 
pour retomber dans le cas précédent; à moins qu'on ne 
voulût chercher le point de rencontre de ces droites par le 
procédé du § 17, page 7. 

29. On aura le point où une droite bo' perce le plan ao 
[fig. 6) : en considérant cette droite comme ligne de plus 
grande pente d'un plan, dont on déterminera l'intersection 
&* ay avec le plan donné ; cette intersection coupera la droite 
bo' au -point voulu t. 

D'oâ résulte un nouveau moyen de construire le point de 
rencontre de deux droites ao, o'b^ qui ont le même plan pro- 
jetant (/?^. 2 et 3) : on regardera , en effet , chacune d'elles* 
(Bomme ligne de plus grande pente d'un plan particulier, et 
l'intersection te de ces plans, obtenue en déplaçant la ligne 
de plu^ grande pente de l'un d'eux , fournira le point cher- 
ché e. 

30. Mener un plan perpendiculaire à la droite ao^ par un 
point b pris sur cette droite [fg*'t),onb'' extérieur à ladite 
droite (/^. 8). 

La ligne de plus grande pente, imaginée par le point donné , 
SI) projettera sur ao {fig.T)^ et selon b'4s' parallèle à ao 
(fig» 8} ;.et , pour trouver la trace de celte ligne , supposons 
Je point b projeté sur le plan projetant dé ao et le tout ra- 
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battu sur le plan. de repère ; supposons aussi , par b , la per- 
pendiculaire Bc sur AOy le point t (sn sera la trace, et Ton 

. déterminera ch^ dans les deuiL figures, par — = — ;AaetB69 

ka ao 

étant les longueurs des cotes de a et b, devront être, ainsi 
que ao, exprimées en fonction de Tunité d<3 cote h. 

La perpendiculaire, abaissée d'un point b' sur la droite ao 
[fidf* 8), joindra ce point à la trace de la droite sur le plan 
qui vient de lui être perpendiculairement mené. 

31. Conduire une perpendiculaire au plan aoy par un point 
b donné sur ce plan [fig. 7}, ou b' extérieur audit plan 

La projection de cette droite sera parallèle à ao. Pour en 
avoir la trace : imaginons, comme précédemment, le point b 
projeté sur le plan projetant delà ligne de plus grande pente,, 
et le tout rabattu ; la perpendiculaire cherchée viendra en 

bc, et la distance c& sera donnée par la relation cb = • 

ao 

Les longueurs cb, ao, Aa einb étant, comnqie ci-dessus, expri- 

« 

méês en fonction de l'unité de cote h. 

• ' . - 

32. Une ligne courbe sera représentée par sa projection 
convenablement cotée. V 

Si cette ligne est plane, les cotes de trois de ses points, non 
en ligne droite, suffiront pour conclure toutes les autres: car 
les trois cotes données serviront à déterminer le plan de la 
courbe et son échelle de cotés, § 27, qui répondra à tous les 
points de cette courbe. 

/. 33. Nous avons dit, § 11, qa*une surface était géométri- 

quement définie par son plan, accompagné des cotes de di- 
stance de ses points principaux au plan de projection. 

On diminuera le nombre des cotes, en unissant tous les 
points pareillement cotés ; et alors , les surfaces seront dé- 
crites au moyen d'un système de siections parallèles au plan 
de repère y qui, étant égales à leurs projections, n'existeront 
qu'une seule cote de distance pour chacune d'elles. 
34** On parviendra au même genre de description : si, pour 
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définir géométriquement les lurfaces qui terminent les corps, 
on considéra ceuxrci comme des polyèdres, à faces planes 
d'autant moins grandes que les surfaces extérieures de ces 
corps auront plus de courbure, en sorte que chaque polyé* 
dre sera représenté par l'ensemble de ses faceltes. Mais, on 
conclut la grandeur et la position d'une figure plane, au 
moyen de sa projection et de là position du plan indéfini qui 
la contient ; on a vu d'ailleurs , § 23, qu'un plan était repré- 
senté de la manière la plus simple par sa ligne de la plus 
grande pente, c'est-à-dire, par la projection de cette ligne 
avec deux cotes. D^nc, on pourra décrire une surface par un 
ensemble de figures, dans lesquelles seront tracées les pro- 
jections d'éléments de lignes de plus grande pente accom- 
pagnées de cotes de dislance ; et , comme on réduira là quan- 
tité de ces cotes, alu moyen de seclioils parallèles qui, elles- 
mêmes, font conclure les projections des lignes dé plus 
grande pente, § 22, il s'en suit qur l'introduction des sections 
parallèles dispensera des lignes de plus grande pente et d'une 
majeure partie des cotes: ce qui fera adopter, comme le plus 
simple, le mode de description des surfaces parleurs sec- 
tions parallèles. 
\ 35. On diminuera les données descriptives d'une surface : 

en n'en conservant que les cotes successivement équidiffè- 
rentes, remplacées avec avantage par des lignes qui seront 
les projections de sections parallèles consécutivement équi- 
distantes. On conclura alors les cotes de ces sections ; en^^on- 
naissant'la cote de l'une d'elles et Véquidifff'retice ; ou bien : 
avec les cotes de deux sections quelconques , qui serviront , 
d'abord'^ à déterminer Véquidistance des sections consécu- 
tives. 

On nomme sections PRinapALEs d'une surface, ces sec- 
tions parallèles, dont les cotes, consécutivement équidiffé- 
rentes, se déduisent les unes «des autres. Toute autre section 
parallèle de la surface devra être accompagnée de sa cote de 
distancé au plan de projection. 
36. Lorsque, pour définir une surface, on se bornera à en 
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tracer les sections principales i il faudra adopter une équtdi- 
stànce telle que les éléments de plans tangents â une zône^ 
limitée par deux sections consécutives^ se confondent sensi- 
blement avec cette zone , dans le sens de plus grande pente ; 
ensorte que l'équidistance devra être alors d'autant moindre 
que l'échelle de description sera plus grande. Ce qui s'ex- 

H 

primera généralement par-— =a, h étant l'équidistance, 

11 

— réchelle^ a une con^/anf^, et l'exposant a; restant positif et 

M 

entier : pour que h devienne nulle ou infUiie en même temps 
que M, et que^ â une valeur de m, corresponde une seule var 
leur de H. 

37. Pour trouver sur une surface, décrite par ses sections 
principales, la cote d'^un point projeté: je suppose la pro^ 
jectioo donnée a [fi^> 9) située entre les deux sections prin- 
cipales gu, sq cotées g' et i»^; je conduis par le point a une 
droite g$s à-peu-prés perpendiculaire à celle des sections 
dont il est le plus éloigné: cette ligne^ qui sera peu diffé- 
rente de la projection de plus grande pente, pourra être consi- 

• * 

dérée comme projection d'une droite gs contenue sur la 
zOne GSQU, en sorte que a correspondra au point a de cette 

drjoite, et que sa cote a' sera déterminée par — = — , ou 
^ ^ Qt ge 

(a'—*') = — {$' — *')• S *^> ^^ > ®" représentant par h Té- 

quidistance(^' — t'), on aura a'ssj' + H - — ; c'est-â-dire 

g* 
que : pour avoir la cote du point correspondant à a, il faudra 

tijt 

ajouter la fraction — de l'équidistance h à la moindre des 
cotes principales voisines. 

38. Un autre point h 9 compris aussi dans la z6ne princi- 
pale ugsq {fig. 9), aura , de même, pour cote ; 6'=«'+ h — 5 

uq 

en sorte que, si — = X , a' égalera 6' : c'est-à-dire, que 

gs uq 

les points a et 6 auront la même cote. Ainsi, tous les points 
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divisant proportionnellemeDt les intervalles compris par les 
projections de deux sections principales consécutives; pour- 
ront être regardés comme appartenant à la projection d'une 
section parallèle intermédiaire , cotée en raison du rapport 
observé. 

Conséquemment , on obtiendra la projection d'une section 
parallèle cotée a': en cfaercbant, d'abord, les cotes principa- 
les consécutives g\ $' qui comprennent «' (fig, 9), pour par- 

g 

taffer ensuite . selon le rapport --r ^;, chacun des espaces 

gs, df, uq. ... de la z6ne correspondante ugsq , et joindre les 
points de division a, e, b. • 

39« Pour mener, par un point e pris sur une surface (fig. 9), 
un plan tangent à cette surface: on tracera la section paral- 
lèle qui passe par ce point , en déterminant d'autres points , 
a, 6,«... tels que leurs distances aux projections principales 
^tt, sq aient un même rapport, et on conduira la normale df 
à cette section intermédiaire, laquelle normale sera la pro- 
jection de la ligne de plus grande pente du plan tangent 
en Cj ayant pour cotes , en d et f-, celles des sections princi- 
pales gu, sq. 

kù. L'intersection do deux surfaces, décrites par leurs sec- 
tions principales, s'obtiendra en les coupant par des plans 
parallèles au plan de projection , et en cherchant les points 
communs aux sections. principales et intermédiaires de mê- 
mes cotes. 

Soient (fig, 10] deux surfaces a et b, dont tes cotes princi- 
pales se déduisent de la cote (50, 5) appartenant à la section 
ponctuée, qui termine la surface b. 

Les deux surEeices se pénètrent, un peu au-dessous de la 
section principale cotée M. 

Si les rencontres des sections principales de mêmes cotes 
ne fournissent pas des points assez rapprochés de Tintersec- 
tion des surfaces, on recourra aux sections intermédiaires ; 
ainsi , la section parallèle aa^ déterminée dans la surface ▲ , 
à demi<*dîstattce des sections n.^' kk et A&, conformément 
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au § 88 « coupera la section Wy de même cote dans la sur* 
fece B / en des points dé la Iig.ne cherchée ; d'autres sections 
parallèles-milieu de a couperont aussi les sections intermé- 
diaires de B suivant de nouveaux points; et, en multipliant 
ces sections auxiliaires de proche en proche^ entre les cotes 
k^ et 46 dès deux surfaces : on obtiendra des. points succes- 
sifs de rinterseclion , jusqu'à ce qu'on arrive à des lignes 
intermédiaires de même cote cc^ dd'^ tangentes l'une à l'au- 
tre au (joint limité s de cette intersection, qui se projettera 
alors selon la courbe tsb, dont les points auront pour cotes 
celles des sections parallèles qui ont servi à les déterminer. 

41. L'intersection d'une surface par un plan est un cas 
particulier de la question précédente. Les sections paralléleis 
du plan seront des droites perpendiculaires à sa ligne de plus 
grande pente, et passant par les points de celte ligne con- 
venablement cotés. Ces droites couperont les sections paral- 
lèles correspondantes de la surface, en des points de l'inter- 
section proposée. 

Soient [fiy. 11 ) fi la surface et fl la projection de la ligne 
de plus grande pente du plan coupant, déterminée parles 
cotes (45,5), (49,5). Je divise fl en 8 parties égales, pour 
avoir les points cotés (46), (46,5), (47), (47,5), (48),. (48,5),. 
(49) de sections principales et intermédiaires -milieu du 
plan FL , qui rencontreront les sections analogues de ia sur- 
face B en des points de la ligne cherchée» 

A un point extrême x de cette ligne , la section parallèle 
du plan coupant (49 7) est. tangente à celle de même cote de 
la surface. 

On obtiendra» évidemment, des points plus rapprochés: eq 
multipliant davantage les sections intermédiaires', sur le 
plan et sur là surface. 

Pour avoir la grandeur de cette intersection plane : on ra- 
battra la ligne déplus grande pente sur le plan parallèle cote 
(45,5) , en la rendant hypothénuse d^un triangle rectangle 
qui a pour côtés: la projection fl et la longueur l{ de la cote 
graphique ( 49,5 — 45,5 ) = 4 ; puis on considérera wl comme 
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charnière da plan donné , qo'on ooacfaera ior la parallèle 
(tô,5). Les sections parallèles dodit plan se placeront per- 
pendiculairement â vl, et deviendront les ordonnées de Tin* 
tersection rabatlee* 

Enfin , pour tracer la tangente au point q de l'intersection: 
on mènera, en ce point i le plan tangent à la surface b, est 
construisant la section parallèle passant par q, et élevant, 
sur cette section, la normale ef qui sera la* projection de 
pins grande pente du plan tangent, ayant poor cotes déter- 
minantes «'=(46), /'= (i7), S 39; et, an moyen de fp = 3/*, 
le point p coté (M) donnera la section ^A de même cote sur le 
plan tangent , laquelle rencontrera la section parallèle {h9) 
du plan coupant en un point h de la tangente chercliée, dont 
qh sera la projection. 

Les points ; et A éta^nl rabattus en q et b\ qb sera la tan- 
gente à rinlersection rabattue. 

42. L'intersection d'une surface, par un plan rk perpendi- 
culaire an plan de projection (fig. 10), on le profil qui dresse 
graphiquement les cotes de la surface dans ce plan , § 11 
page 6, se décrit d'une manière encore plus simple. 

Ce profil a pour projection la trace rk du plan coupant , 
ses points cotés sont ceux où ladite trace rencontre les pro- 
jections des sections parallèles. 

Tout point d'un profil, maxiihmm ou minimum par rapport 
au plan de projection, ayant sa tangente parallèle audit plan, 
est le contact d'une section parallèle tangente à la trace du 
profil ; en sorte que chacun des points , où cette trace sera 
tangente à la projection d'une section parallèle, correspon- 
dra à un point limite , maximum ou minimum. 

Ainsi, la section vv'y déterminée par tâtonnement, tan- 
gente en 1» à la trace rk, donne la cote de ce point limite. 

Le profil se figure dans le rabattement du plan cou- 
pant, de la manière suivante ('jl^. 10 et 12) : la trace rk est 
portée en r"k", aux extrémités de laquelle on élève des per- 
pendiculaires recevant ks cotes graphiques (W), (46), (46), 
qui servent à tracer les sections parallèles du plan coupant. 

2 
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Un point quelconque , celui qui se projette en q par exem- 
ple (fg. 10), se rabattra sur la perpendiculaire q"Q {fig. 12), 
telle que gr'V"=gr, et devra, d'ailleurs, être sur la parallèle 
(46, 5), il viendra donc en q, qu on aurait obtenu en faisant im- 
médiatement Qa=^qr. Tout autre point n du profil se trou- 
vera, en portant la distance kn sur la parallèle de même cote 

que lui. 

Pour marqiter le point limite u: on tracera des sec- 
tions intermédiaires aux courbes {kl) et (48) [fig. 10), au 
moyen des subdivisions successives de leur intervalle, jus- 
qu'à ce qu'on arrive à la ligne vv' tangente à rk, en u. Or 
portera r"u"=:zru [fig. 12), et l'on fera u" u égale à la cote 
graphique de la section parallèle vt)^ 

43. On aura les points de rencontre d'une droite avec une 
surface: en regardant cette droite Fe {fig> 10), déterminée par 
les cotes (45, 5), (50,3), comme celle de plus grande pente 
d'un pian qui coupera la surface b suivant une ligne dont on 
construira, seulement , les éléments voisins des points cher- 
chés ; et chaque élément yy' sera facile à reconnaître , par 
la comparaison des cotes principales de la droite Fe à celles 
de la surface b. 

44. Pour définir graphiquement la surface cylindrique, 
enveloppant une surface donnée et ayant ses génératrices pa- 
rallèles à une droite connue: on construira les sections de 
cette surface par des plans parallèles à la droite; et les tan- 
gentes tracées à chacune d'elles, parallèlement à cette droite, 
seront des génératrices de la surface cylindrique. U est, 
quelquefois, avantageux de choisir les plans coupants per- 
pendiculaires au plan de repère. 

S'il s'agit de déterminer la surface conique , enveloppant 
une surface donnée et ayant son sommet en un point connu : 
on construira des sections de la surface , et particulièrement 
des profils, suivant des plans passant par ce point; et les 
tangentes, conduites dudit point à chacune des sections , se- 
ront autant de génératices de la surface-enveloppe. 

45. Pour mener, par une droite, un plan tangent à une 
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surface : on enveloppera ceile-ci d'une surface cylindrique 
parallèle à la droite ; et le plan tangent i conduit par cette 
droite ù la surface-enveloppe , satisfera A la question. 

On pourra , aussi > envelopper la surface donnée par deux 
surfaces coniques ayant leurs sommets sur la droite; et tout 
point commun aux lignes, suivant lesquelles ces enveloppes 
toucheront la surface-donnée, sera celui de tangence du plan 
cherché.* 

Mais, on parviendra plus promptement à la solution de ce 
problème, par les considérations suivantes. 

46. On peut limiter la facette de tangence d'un plan avec 
une surface, par les éléments de deux sections parallèles n, 
pq (fig* Sj4\m\ prolongés, deviendront des sections parallè- 
les du plan tangent. 

En imaginant, par la trace d'une droite sur le plan de cha- 
que section paraHèle d'une surface, une tangente â cette sec- 
tion; les projections de ces tangentes pourront être : ou paral- 
lèles; ou convergentes de proche-en-proche, soit de part et 
d'autre «de la droite donnée, soit du même côté de cette 
droite. 

Si les projections des tangentes sont parallèles , les tan« 
gentes le seront aussi ; et , s'appuyant toutes sur la même 
droite , elles constitueront un plan tangent à la surface, sui- 
vant la ligne de plus grande pente droite qui joindra les 
peints de contact obtenus sur les diverses sections parallèles. 

Lorsque les projections des tangentes convergeront de pro^ 
che-en-proche, avec un changement de sens dans leurs con- 
vergences: on les multipliera assez, dans l'intervalle de ce 
changement, pour trouver les deux tangentes voisines dont la 
convergence sera nulle, comme servant de passage aux deux 
sens opposés du concours; et la zone, limitée par les tangen- 
tes parallèles, appartiendra évidemment au plan tangent. 
Dans la pratique: la tangente principale, qui rencontrera 
ses deux voisines de paît et d'autre de la droite, sora regar- 
dée comme déterminant le plan tangent. Elle fera alors, 
avec la droite donnée , un angle minimum ou maximum 
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parmi ceux que les projections tangentes voisines forment» 
dans un même sens, avec <;ette droite. 

Enfin , dans le cas où les projections tangentes non parai-* 
léles convergeront du même côlé de fa droite : cette dernière 
ne pourra faire partie d'un plan tangent à la surface. 

47. Cela posé, pour mener un plan tangent à la surface b 
{fig. 11) , par la droite fl ayant (W,6) et (49,5) pour cotes 
déterminantes : j'intercalerai, sur cette droite, les cotes (46), 
(47), (48) et (49) de ses tracés sur les plans principaux de b , 
et je dirigerai , par ces traces, des tangentes aux sections 
correspondantes de la surface (vue par une seule espèce de 
courbure, celle convexe par exemple), en me bornant à mar- 
quer les tangentes (49), (48), (47) qui, convergeant de part 
et d'autre de fl, comprennent l'élément de contact du plan 
cherché. 

Puisque l'équidistance de description est tellement subor- 
donnée à l'échelle, que les zones principales se composent de 
facettes planes, § 36 page 14; on pourra, sans inconvénient, 
déterminer le plaji tangent par la parallèle (48), dont la pro- 
jection coupe les tangentes voisines (47) et (49) de part et 
d'autre de fl. Mais, on agira encore mieux : en traçant la 
tangente (47,5) qui, étant sensiblement parallèle à l'une ou 
à l'autre des tangentes (47) et (48) , précisera davantage le 
plan tangent conduit par fl. 

48. Si la droite , par laquelle on doit faire passer le plan 
tangent à la surface b {fig. 10), est perpendiculairje au plan 
de projection : on n'en verra que la trace b; et, le plan tan- 
gent étant, aussi, perpendiculaire au repère, son élément 
de contact sera compris par les tangentes parallèles (46) et 
(47), dont les projections se confondent en bh. 

49. Quand la droite donnée rk {fig, 10) sera parallèle au 
repère, avec la cote (48): on recourrai la surface cylindri- 
que-enveloppe ^ qui aura ses génératrices parallèles à rk se 
projetant tangentiellemeut aux sections parallèles de la sur- 
face B pour former la ligne de contact vug'nxo. On con- 
struira, ensuite, la trace de cette surface cylindrique sur un 
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plan auxiliaire zh , choisi avec avantage perpendiculaire au 
repère $ 44 ; et ^ il ne s'agira plus que de conduire , par la 
trace q de la droite donnée sur ce plan auxiliaire {fig, 13) , 
une tangente Q6 au profil cylindrique z"Gh", pour connaître 
le point de contact cherché g' (fig. 10) , par xg = z"g" et 
gg' perpendiculaire à zh^ 

60. Le plan n'est pas la seule surface qui serve de repère 
pour définir géoméiriquement les corps; une surface de 
forme quelconque peut, aussi, être employée dans le même 
but. 

Imaginons, en effet , que Ton ait projeté orthogonaleraent 
tous les sommets polyédriques d*un corps, sur la surface de 
repère, au moyen de normales conduite» de ces sommets suf 
ladite surface : chaque sommet sera connu de position, par 
sa projection sur la surface de repère , accompagnée de la 
cote exprimant la distance de ce point à ladite surface ; et, 
par conséquent , le corps considéré sera géométriquement 
défini: en accompagnant de cotes sa projection sur la sur- 
face de repère. 

Il paraîtra, alors, nécessaire de construire l'épure descrip* 
tive d'un corps, sur une surface semblable à celle qui a été 
prise pour repère. Mais , comme on peut décomposer ce re- 
père en facettes contenues sur ses divers plans tangents; 
On ramènera toujours la description graphique d'un corps à 
des épures planes: en rapportant les points de ce corps à des 
plans tangents à la surface de repère ; pourvu qu'on spécia- 
lise', sur chaque description , le plan tangent ou l'élément 
de la surface de repère , sur lequel on a établi la projection 
partielle, § 341, Livre III. 
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CHAPITRE !!.• : TRIGONOMÉTRIE. 

Principes fondamentaux. 

51. Les valeurs numériques, ou graduations des angles , 
seront toutes positives: si on admet qu'une droite poisse s'in- 
cliner sur une autre> dans un sens déterminé , de zéro à qua- 
tre droits. 

Le premier côté d'un angle est celui à partir duquel on dé- 
signe le sens de cet angle , dont on suppose le sommet oc- 
t;upé par l'observateur. 

Comme on peut augmenter ou diminuer de quatre droits 
l'inclinaison réciproque de deux lignes, sans déranger leurs 
positions : la différence de deux amplitudes angulaires sera 
toujours rendue positive, en ajoutant , au besoin , quatre 
angles droits à Tune d'elles. 

D'où il suit que l'angle de deux droiles, dans un sens dési- 
gné, pourra s'estimer par la différence des inclinaisons, dans 
ce même sens, des droites données sui" une ligne quelconque* 

En effet, quand les droites ab, ab' (/î^. lii'), seront situées 
du même côlé de la ligne de repère ao, on aura évidemment: 
angle bab'== incl. ob' — incl. ob. Et, dans le cas où les côtés 
de l'angle à estimer &ab , seront de part et d'autre du re- 
père AO , on aura : Angle &ab = ang. bao -f- angl. oib 



, Angle bao=: incl. ob 
mais : ' ° 



( AngleQA6=4^ — incl. oBo ^6 
donc : 



Ang. 6ab =4**+ incl. ob — incl. oBo'fr =incl. ob — incl. obo'6. 

52. Les angles d'un triangle rectiligne sont déterminés par 
les rapports, directs ou inverses, d'un côté de ce triangle aux 
deux autres; cartons les triangles, construits au moyen de 
ces rapports, sont semblables (/S^. 15). 

On tracerait donc, avej le compas seul , un angle a : en le 
faisant appartenir à un triangle abc, dont on pourrait con- 
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naître l'un des douze coaples de rapports fournis par ses cô- 
tés; savoir: 

(î'7)'(î'i)'(-'i)'(-'')'(T'-)'(i'-)' 

\e cj \t bj \c bj \e a/ \b aj \b c) 

\a aJ \a cJ \h bJ \b aJ \a ej \a b/ 

Hais , en considérant qu'un angle obtus bac se conclut fa- 
cilement de l'angle aigu baot qui lui est adjacent: la construc- 
tion de. toute espèce d'angles se ramènera à celle d'un an- 
gle aigu, pouvant toujours faire partie d'un triangle rectan- 
gle BAC {fig. 16), dont on sait obtenir la forme au moyen d'un 
seul des six rapports, directs ou inverses, de ses côtés deux- 
à-deux, savoir : 

a b a b e e 
e e b a b a 

Ces rapports indiquant, pour chaque angle, la construction 
du tiiangle rectangle qui le contient , sont les indices trigo- 
notnétriques dudit angle , que l'on distingue entre eux par les 
noms suivants : le triangle abc étant rectangle en g (Jig. 16) , 

— «st le êirntê de A , représenté par : sin a 

— sinus du complément de A, ou co«tii«« de A cosa 

c 



a 



est la tangente de a. IgA 

b 

— tangente du complément de A, ou cotoii^enl^ de A. . . coIa 



e 



— est la «écanle de A sécA 

b 



c 



— sécante du complément de a, ou cosietmte de a. . coséc a 
a 

et ces indices, dérivant les uns des autres , ont d'ailleurs en- 
tre eux les relations : 

sin'A-f-COS*A=l, tgACOtA = l, séCACOSA = l, 

coséc A sin A = 1, le a= 

COS A 
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La sécante et la cosécante, {K>uvant être facilemeni sup- 
pléées par le cosinus et le sinus , sont rai*ement employées. 

S3. Voyons, maintenant, commeiit chacun des indices 
trigonométriques pourra convenir à toutes les inclinaisons 
partant d'une droite ao dans un sens déterminé, de droite à 
gaucbe par exemple, depuis zéro jusqu'à quatre droits 

Soit, l,«sin A = n=. — ., d'où a=ii<î. 

e 

Du centre a, avec le rayon arbitraire -0, je décris une circon- 
férence que je coupe, à une distance bc, ou a = ne, de ao, par 
la parallèle bb' : les triangles rectangles abc, ab^c' résultent, 

Tun et l'autre» de l'indice — =n; en sorte que lés deux 

c 

inclinaisons ob, ou a, et obb% ou ( 2*^ — a), répondent au 
même sinus. 

En. imaginant la parallèle bb' telle que 6c = a = nc, elle 
coupera aussi la circonférence, de manière à donner le même 
sinus n aux angles &ac, 5'ac' construits dans le sens inverse 
des précédents; les inclinaisons obo'6', ou (2^-|-a), et ùBo'b'b, 
ou (^''-^a), résulteront donc de la même valeur n, donnée à 
sin A et prise négativement , ainsi : 

sinA = + n fournira ... a et (2** — a) 
et sinA=— n (*•''— a) et (2^ + a) 

ou enfin : le sinus d'un angle est le même que celui de son 
supplément à deux droits , et de signe contraire à celui de 
son supplément à quatre droits. 

2.« Co8A = p=— , d'où b=^pc. 

c 

La circonférence oBo'b étant coupée par la perpendiculaire b&» 
à une distance du centre égalp à ag ou h=:pc; les triangles 
rectangles abc. Abc résulteront, l'un et l'autre, de Tindice 

_ =p ; ensorte que les deux inclinaisons ob, ou a, et oBo'b, 
c 

ou (4"^-^ a), répondent au même cosinus. 

De même, la perpendiculaire B^y, telle que. ag^ ou b =j>e, 
fournira les deux triangles B'AG^ 6^AG^ d'où résulteront les 
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deux inclinaûoiis 0B% ou (2'' — â\ et oB^o'b\ ou (2^+ a), 
ayant pour coginus commun la valeur p prise négativement. 

Ainsi: cos A =+p correspondra à a et (4^— a) 

cos A =— p (2* — a) et ,»" + a) 

c'est-à dire que : le cosinus d'un angle est le méihe que ce- 
lui de son supplément à k^, et de signe contraire à celui de 
son supplément à S'. 

Q o « • . +«n A — sîn A 

3,® tgA=+l = -^ = corresp. à a etCi'+A) 

-f-COSA — COSA V I ^ 

tgA=— 1=3: = - . . . (2^— A) et (4^— A) 

— COSA +COSA / V / 



4.**C0lA=+j'= 

cotA=: — q=. 



+ C08 A —COS a) 

-f-sinA — sinAl 

— COSA -j-COSAi*^ 



A -|-C08Ar 

A — sinAj 



omme la tangente 



+sin 

ou : la tangente et la cotangeote d'un angle sont de signes 
contraires aux tangente et cotangente de son supplément â 
deux ou à quatre droits. 

5.° séc A=s42 s= -Tz varie comme le cosinus. 

J^CQSA 

6.** coséc A =3+*=^-- varie comme le sinus. . 

jr sîn A 

Ainsi donc 9 toute ioclinaison^ comprise de zéro à quatre 
droits, aura pour indice trigonométrique celui d'un angle 
moindre qu'un droit : pourvu que le signe de cet indice dé- 
termine le sens de la coiis(ructioa du triangle rectangle dont 
il dérive. 

54>. Le rayon d'une circonférence est le développement de 

Tare d'environ 64 grades^ attendu que 2TrE==:400'S w= , 

R=63>y64;doù: — = --, — : — ^^Tnnrr ou 



B S4' H 6364 6400 

Les sinus et cosinus de la somme et de la différanœ de 
deux angles es, y sont donnés par : 
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sin (j;+ y) = sin a? cos y + siii y cos a; 
cos (a? jhy) =cos a; cos y 4I sîn ysinx 
d'où Ton tire : 

sin a? = 2 gin — - cos •-- =2 sm -— — * sin --. sin ■ 7- 

2 2 2 2 4 

su se 

cosa?==2cos*— »— 1 = 1 — 2§in ■ — 

X représentant Tare du rayon r qui mesure Tanglèâ?; on a: 

r ^2\r/ r 1 — 2sin' 2 

^x 
sin 



ina? «^ 2 — sin*'— , et, à plus "forte raison: 



R ^ R 2 

i— sina? <:'2if'iLy Exr^iîîl— sin r < 0,000000000002. 

R ^^ R \2r/ r 

c, étant la sous-tendante de Tare x, est égale à 2 r sin — ; 

Exemple : arc 1 * — corde ^ ^^* ^ ■ . 
^ ^2000000 

sina;sin^ = sin* \ 'Z^ ] — sin* \~^] 



CL) 



l-cosaîcosy=sin* /£±y)+sin* Z"^!!??) 



(N) 



1 — cos X . X 

sina; 2 

1 4- cos a? .X 
— ! =cot — 

sin a; 2 

sm 



(P) 



lin « + sin y Ig {—^^ 



Sin a? — sm y 



55. On a calculé des tables destinées à évaluer les amplis 
tudes des angles au moyen des logarithmes de leurs indices 
trigonométriques , et réciproquement. Les caractéristiques 
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des logarithmes sinus et cosinus ont élé augmentées de 10 , 
pour les rendre positiyes ; et Ton s'est dispensé d*écrire les 
logarithmes des sécantes et cosécantes, qui sont les complé- 
ments à 10 des logarithmes cosinus et sinus. 

L'angle, qui commence les tahles trigonométriques, est 
celui dont le sinus, ou la tangente, diffère du rapport de son 
arc au rayon, d'une unité de la dernière décimale de ces 
tables ; il dépend donc du nombre de chiffres donné par les 
tables. Les sinus et tangentes d'angles inférieurs à cette ori- 
gine sont, alors, sensiblement proportionnels aux graduations 
desdits angles, et calculés comme rapports des arcs au rajon. 

La limite inférieure des tables trigonométriques se déduit 

de la relation -— — sino? ^-^[ — )'• Ainsi, de ce que 

R ^ \ R / 

^!lli—sinr< 0,000000000002, § 6^> î> «'en suit que 

R 

la table commençant par un centigrade , contiendra onze 
décimales. Et, quand cinq décimales devront suffire aux ta- 
bles trigonométriques, elles auront un grade pour origine ; 

car : îTli!— sin V < 0,000002. 

R 

56. Les formules, qui lient entre eux les angles a, b, c et 
les côtés a, b, e d'un triangle rectiligne, sont : 

b sin c = c sin B a = b cos c -|- c cos b« 
d'où résultent : a* +^*-^2a6 cos c =c' 

2cosc = --H .- -r=l + — — 2— cosc 

b a a b a* a* a 

.H.c=.K |(M(f->)"(H °'-^^ 
p égalant (a -f- 5+ c). 

, . c (|-°) (1-0 . i(f-«) 

sin»— = ^ , cos*---= 

2 a6 ^ ab 

t f^~^ ^ ——1 
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67. Trouver la différence deg angles au sommett ^^ deux 
triangles à base commune et situés sur le miâme plan. 

Soit GD la base des triangles ggd et gsd {fig. 17 ) , les an- 
gles G et s ont pour différence celle des angles gds et cgs y 

car GpC + GGS + GGD = DpS + GDS + GSD ; 

ainsiy g-|-c = d-|-8 et g — s = d — g. 

Or, le triangle gds fournit : sin d = -— sin csd 

® CD 

le triangle ggs donne : sin g = — sin gsg 

gg 

on obtiendra donc les éléments de sin { G — s) 
par: sin (d — G) = sinDcosG — sinocoso 
transformable en : 

sin (d— G)==sinD ( 1— 2sin* — j — sino ( 1— 2sin* — j 

et: sin (d — G)=sinD — sin g + 4 sin *^sin— sin ( — - — j 

58. Lorsque la distance des sommets â et G sera très-pe- 
tite par rapport aux côtés des triangles considérés: les angles 
n etfi seront très-^petits, leur différence (d — g) ou (g-— s) 
sera aussi très -petite, et Ton pourra négliger le terme 

4 sin -r- sin --- sin f "^ ] de la dernière transformation de 
2 2 \ 2 / 

sin (d — g), laquelle se réduira alors à (sinD — sin g). En 
sorte que, dans ce cas particulier, sin (d— G) égalera sensi- 

blen^ent ( — sin gsd — - sinGSC ): et si, à cause de la peti- 

\GD GG / 

* J / X I • / N arc(D— €)., . 
tesse de (D;— c), on remplace sin (d — g) par ^^ il vien- 



, arc (D— «) arc (G — s) /es . es . 
dra: ^^ .'=— -Ji^ f = ( — sjn gsd smGSG 

R R VCD ce 



i N /es . es . \ 

et arc(G— -s) =/ '— sm csd — — sin gsc ]r. 

\CD GG ) 

Pour connaître arc (g — s) en centigrades: on remplacera 

R par sa valeur en centigrades ou par -: — -r = 6364 y S ^^ » 

sm 1 
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ce qai donnera , en désignant es par r, CD=if , €G=^ , an- 

gle GSG par y : 

/C— s\ r rin(8 + y) r sin y 

On a recours à cette formule, pour réduire au centre les 
angles horizontaux qui doivent faire partie d'un canevas 
géodésique, % 320, Livre III. 

59. Si l'angle s s'appuie sur le côté ge, en s ou s (/E^: 18) : 
la différence (c — s], devenue égale à b, se trouvera immé- 

se T 

diatcment par 8inD= — sin DS6=~h-rsin 8, et, par ap- 

CD — d ' ' r r 

proximation, --7=: ^ ~ '='t'-r -i — n- Résultat obtenu • 

1 1 — i/ sin 1 

d'ailletirs: en remplaçant, dans la valeur précédente de 

(c — s) , l'angle y par zéro ou par deux droits, selon que c 

sera entre les points g et a ou sur le prolongement de gz- 

Cette formule est employée à corriger une inclinaison zé« 
nilKale, de son cxi^éntrici té verticale par rapport au somme! 
de station, § 340, Livre IIL 

60. Déterminer la différence des angles au sommet , de 
deux triangles rectangles situés dans des plans différents et 
ayant un côté commun. 

Soit GD le côté commun aux triangles rectangles gdg , gds 
{fig. 19) : le triangle gdg pouvant être transporté dans le 
plan GDS par dg^= dg, la question proposée rentrera dans la 
précédente; en sorte qu'on aura : 

c's 
sin (dsg — dc'g) =; sin soc' = -;- sin dsg, et, par approxima- 

C G 
S — C (CD — 8D) sin s , V» 4. jt • jij' . 

non:— 7T— =^ ' - — 7T-, quon eût tiré immédiate- 

r CG sin 1 

ment de la formule générale, §58, par s +y= adroits, 

r = cD — SD et rf==:CG.* 

De ce que dcg + zcg = !•* = nsG + aSG , on aura : 

(dSC — dcg) (zcg — JKSG) / CD — SD \ COS JSfSG 

^^ r •= ï^ '=[ J . .. ,• qui sert à 

1 1 \ . CG / sin 1 ^ 

corriger une inclinaison zénithale , de son excentricité hori- 
zontale, § 330, Livre m. 
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61. Les faces o, 6, c et les angles dièdres a, b, c d'un an- 
gle isolide triédre sont liés par les relations suivantes : 

Cos a = cos 6 cos c + sin 6 sin c cos a 
Cos 6 = cos a cos c + sin a sin c cos b 
Cos c= cos a cos 6 + sin a sin b cos c 

d'où l'on déduit: sin»-= .iabsinc 

/b4-c+a\ /b + c — A\ 

sin*--=. : ; 

2 sm b sin c 

62. La projection d'un angle, sur un plan, se calcule au 
moyen des inclinaisons des côtés de cet angle sur le plan. 

Soient (fig. 20), csb Tangle donti^, c'sb' sa projection sur 
un plan i la perpendiculaire sa, sur ce dernier, sera Tinter- 
section des plans qui j projettent sb et se ; soient 
inclin, csc' =i et inclinaison bsb' = i. ' 

La projection c'sb' mesure l'inclinaison des faces asb et 
ASC de l'angle triédre sabc, dans lequel : 

angle as'b =c= l* — i= 10000' — i\ 
angle asc = 6=1*^ — i = 10000' — 1\ 
angle csB=a. 
angle c^sb' = A. 
On aura donc : cos a = sin t sin i -|- cos i cos i cos a, 

. /a + {i — i)\ . /a— (I— ») 

et sin *-s^= : 

2 cos % cos I 

63. Lorsque Fon préjugera que a devra peu différer de a, 
c'est-à-dire que (a — à) sera très-petit; la recherche di- 
recte de (a — a) mettra en évidence des approximations, que 
l'on ne reconnaît pas, d'abord, dans la formule précédente. 

Ainsi, en représentant (a — a) par^, et par x l'arc de 
rayon R qui sert de mesure à cet angle ,'on aura : 

Cos À = cos a cns X — sin a sin x 
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' 2 2 2 * 

X X X* 

§ 54; et , si on remplace sin — par — : cos â; = 1 — — ^» 



X X» 



sin â9 = — — 2^' ^^^"'^^^^'^'^^ alors, que — soil assez pe- 

R oR R 

lit pour que les seconds termes des valeurs de cos x et sin x 
puissent être négligés Ice qui aura lieu, lors même que xvau- 

1 a A ' /arc 2« \« ^ 1 , /arc 2» \» . 1 T 
dr.2gr.d.c.r (__j <_el(-_-j <_^J, 

il viendra : cos a =3 cos a — — sin a, au moyen de- quoi , 

R 

l'expression cos a = sin i sin t -|- cos i cos % cos a devient : 
— sin a cos I cos f = cos a (cosicosi— 1) — sini sin t 

R 

ety à cause des formules (L) du § 54 : 

X . /l— cosaX . ,/i+»\ /l+cosa\ . , /i— lA 

- cos I cos 1=1 : ISin* ( -i- )— ( — i: ISIU» ( — - ) 

B V sin a / V 2 / V sin a y V 2 / 

Enfin, en vertu des expressions (N) du même. § : 

^ ["T-'--(^) — T"-(^)] - 

cos I cos i 

Si Ton veut x en centigrades, on remplacera t\ 

^ "^ arc 1 

par -: — ; , et Ton aura : 
sin 1 

a a 

llsin» (\±S\ ?.sin- C^^ZS) 

X _ sin 1' V 2 / sin 1' \ 2 / 

V cos I cos i 

64. Lorsque les angles i et i seront assez petits , pour 

pouvoir remplacer, dans cette formule, sin ij[)ar , 

R 

arc t 
sin i par , et y négliger Ii;s termes contenant les puis- 
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saneesde,— ou — supérieures à la 2,« ce qui aura lieu quand 

(arc 5^ \ ' 1 ^ 
1 =— _ U 

alors» sin (— 5— ')# «în | ^ ) pourront aussi être rempla- 

. arc(i+*) arc (i — %) , , .. ,„ 

ces par — ^— ï — - , ^ , le produit cos i cos % par 1 u- 

nitéy et la valeur de — deviendra : 

R 

.•„.(— )=(i+i)'.,l.i.,-(i^)eo.|„.r 

t 

I et % étant les nombres de centigrades contenus dans les in- 
clinaisons Gsc^ bsb' [fig 20.) 

En remplaçant, dans ce dernier résultat» l'et t par leurs for- 
mes primitives (!''— 6), (l^*— c') ou (10000^— ô')» (tOOOO — c^), 
§ 62, on aura : 

Cette formule est employée pour réduire à Thorizon les 
angles observés en géodésie, § 320, Livre III. 

65. Dans le cas particulier, où i*un des côtés de Tangle a 
sera dans le plan de projection , e-èt-d : i = . la primitive 

réduction du § 63 deviendra — sin a cos » =cos a (cos t — 1), 



% 



qui , à cause de 1 — cos % = sin t tg -— , § 54 p. 26, produit : 

^ ^^» «^ • « ♦' 4. fl— A cot a . . . i s . 

-^-colalgtlg^ et -^^^.j^tg.tg-, aont 

on trouve Futilité dans l'observation des inclinaisons zéni- 
thales, S 288, Livre ÏI Chap. IV. 
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NOTES QUI MODIFIENT LE CHAPITRE II.' DE 
L'INTRODUCTION A LA TOPOGRAPHIE. 



Note !.<'•, suite iu $ 55 , pag$ 27. 

55 frû. Lorsqu'on voudra construire les angles au mojren 
de leurs indices irigonoméiriquesi il faudra' calculer les 
tables des valeurs naturelles de ces indices, en cherchant 
les nombres correspondant aux logarithmes des tables tri- 
gonométriques; la table des quintuples-tangentes dn $ 309, 
page 180, satisfait à ce but. 

On forme aussi une table des valeurs 2 sin— fournis- 

sant , pour chaque angle a , le rapport de la corde g de son 
arc au rayon a. 



Note 3.« qui supprime le ^19 de la page 40. 

55 ter. Le lieu géométrique des sommets ^, f. If',... d'an-* 
gles égaux gtd, gt'd, gf'd..:., dont les côtés passent par les 
mêmes points g etd {fig. 26), est un arc circulaire qui ter- 
mine le segment capable de l'angle donné gid^^z décrit 
sur gd. 

L'arc d'un segment capable, ou l'arc eapokle, peut se tra- 
cer d'un mouvement eùMifuu ou par pointe. 

On obtient l'arc capable, par un mouvement continu : en 

en déterminant le centre, soit au moyen de la droite gr 

(fig. 26) , considérée comme tangente faisant avec la corde 

gd l'angle donné z ; soit en calculant la longueur du rayon 
gd 

tt sinz 

Les deux positions symétriques dgr, dgr' de l'angle z, 

relativement à gd, fournissent deux arcs dxg » dyg qui ap* 

2* 
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On devra alors, pour déterminer graphiquement ce lieu z^ 
recourir A une autre station z avantageusement prise dans 
la direction az, et qui, éloignée de la circonférence dag, 
se placera nettement en z, pour procurer easuite le point 
jk' homologue à z'. 

On évitera y d'ailleurs, qu'une station z soit dans le voi- 
sinage de la circonférence définie par les trois repères 
D,A,G : en la choisissant telle que l'un des points D,A,e,z 
se trouve dans la surface du triangle formé par les trois 
autres (fig, 24). 



/' 



e>d'» 
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Queitianê THfimoméiriquet auxquelUê iê rapparU9U Ui 

opiratiom de Planimétriê. 



66. Deux moyens seront employés pour résoudre ces ques- 
tions: l'un, numérique, conduira à des rapports de longueurs, 
en remplaçant les éléments angulaires du problén\e par leurs 
indices trigonomélriqiies; l'autre , graphique, consistera à 
tracer les résultais donnés par l'observalion , à mesure et 
tels qu'on les obtiendra. 

67. Un point z est déterminé sur un plan {fig. 2S) : par ses 
distances à deux autres points a et b connus sur ce plan. 

En considérant z comme sommet d'un triangle ayant pour 
base ab: les distances déiertninantét de ce point se conclu- 
ront des observations convenables à la solution des trian- 
gles. 

On dit que le point z est rattaché à la base ab: quand on a 
effectué les mesures nécessaires au calcul ou à la construc- 
tion du triangle zab. 

Des points quelconques , situés sur un plan, peuvent se 
coordonner entre eux, quand on connaît leurs distances 
deux à deux; lesquelles si* concluent des rapports de ces 
mêmes distances, et de la valeur d'une seule d'entre elles. 

68. Si on rattache, par des mesures d'angles, plusieurs 
points d'un plan à une même base prise à volonlé dans 
ce plani on pourra trouver les rapports de la base aux di- 
stances de ces points deux à-deux. 

ï)n effet , soient les points a , b, v.... i /îy. 21 ) rattachés à 
la base uz par les triangles auz , buz , vuz.... , dans chacun 
desquels on a mesuré les angles en u el z. 



•ir 



• 4 
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Solution numérique. ( au sin azu 



Le triangle auz fournit 



triangle buz. 



uz sin (azu -f- auz) 

Az • sin AUZ , 

uz sin (azu + AUZ) 

BU sin Bzu 

uz sin (bzu 4- buz) 

Bz sin BUZ -, 

— = -7—, ; ) = n' 

uz sin (bzu -{• BUZ / 

vu sin vzu 



triangle^ vuz. . 



• • 



uz sin (vzu + vuz) 

vz sin vuz 

uz ~ sin (vzu + vuz) 



=p' 



,. ,„ ^. AU 5 AU « BU n 

a OU Ion tire: — = — , — = — ,..%.... — = — , on 

BU n \u p vu p 

connaît alors^ dans chacun des triangles dont le sommet est 
en u : Tangle u résultant d'angles observés^ et le rapport des 
c6tés qui le comprennent; il sera donc possible de calculer 

— , ... (>), dont la combinaison avec les relations précé- 

AU AU 

, . j . 1 . AB BV AB BV - 

dentés produira les rapports — , — ,.-•• — '9 —• Le 

uz uz BV AV 

calcul des triangles dont le sommet est en z servirait à véri- 
fier ces résultats. 

Solution graphique. Sur une longueur arbitraire u'z\ on 

construit, avec les angles mesurés, les triangles a'u^z\ b'u'z'^ 

• «V;^^...; le polygone ayant pour sommet u',^, a', je'j »',... 

sera semblable au polygone ubazv , dont les côtés seront 

en rapport comme ceux des côtés homologues de u'Va'z'v'. 
N/ 69. On conclut de là: que, étant donnée Tune quelconque 

des distances considérées, on pourra calculer ou construire 
toutes les autres au moyen de mesures d'angles, et coordon- 
ner, par conséquent, plusieurs points d'un plan, en les ratta- 



(1) Par la formule : ~ = i -J — j -- 2 — cos G du S 56 page 27. 
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chant à une même base auxiliaire, aoeessible ^') à ses cxlré- 
mités. 

SolfHion numérique. Supposons , en effet , que ie côté ab 

AB BV AV 

soii donné en nombre: les rapports — , — , — .... {fig. 21) 
précédemment obtenus 9 au moyen des angles mesurés en u 

AV BV 

etz, conduiront aux rapports. — , — .... qui détermineront 

AB AB 

numériquement les distances av, bv,..«.. 

Solution graphique. Si ab est représenté graphiquement 
par abz on construira sur ce dernier côté une figure semUa- 
bieau polygone a'6'tt^t7'js'.... 9 qui a étéauxlliairement formé 
sur la longueur arbitraire u'z^; et les points z, v» «•... seront 
les positions graphiques de leurs bomologues z, v, u...«. 

On fera, pour cela, b'*a'=ba; et les triangles V*a!z*\ é"a V, 
b"a'u'\,.. , tracés semblablement à leurs homologues b'a'z^, 
b'a!r>\ Va'u' par les droites b"z\ ^t", 6V' respec- 
tivement parallèles à Vz\ V%\ 6^u'...., se reporteront sur 
ba par des intersections d'arcs circulaires. 

On pourra , aussi y construire immédiatement sur ba les 
triangles baz^ bavy 5au,.... au moyen de l'angle de transfor- 
mation ft^a^j^, obtenu avec les longueurs homologues a'b* et ab, 
§115 page 65: tellement que chaque côté a'x' de la figure 
bWz'v^u',,, porté en a'x et a'x\ fournira le côté homo- 
logue xx', ou az, de la figure bazvu 

On opérera, même, plus commodément sur tous les côtés 
de la figure auxiliaire: en dressant l'angle de transformation 
ans les deux sens b^a^y et a'b'y\ 

70. Il est facile de voir, mainten >.nt, que des points ratta- 
chés à une bast^ se coordonneront à d'autres points rappor- 
tés à une seconde base, si ces deux bases ont été préalable- 
ment rattachées entre elles. 

Car, de ce qu'un point v ifig. 21 ) sera lié par le triangle 



(1) On dit qu'un lieu e$t tiecestible pour une observation: lor^qu'oor peut 
y manœuvrer les instnimeots nécessaires à cette obsenration. 
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vzu à la biïse uz , pendant que celle-ci se raUachera à une 
autre base ab par les triangles aub, azb, il s*en suivra que 
les points v, a et b seront rattachés à la même base vz, et, 
par conséquent , coordonnés entre eu\. 

. On parviendra donc à lier géométriquement plusieurs 
points d'un plan : eu 1: s rattachant à une même base auxi- 
liaire, ou à des bases différentes pouvant se coordonner en- 
tre elles. Et, aûn de simplifier les observations , calculs et 
constructions de chaque problème: on cherchera à appuyer 
les extrémités et les directions de ces bases auxiliaires, sur 
ceux des points considérés, qui seront accessibles et convena- 
. blement' disposés. 
n/ 71. Appliquons au moyen de lier un point accessible z à 

une base ab, la rechercha des simplifications dont ce pro- 
blème ( st susceptible dansses différents ca;:. 

Si l'extrémité a (.'st accessible {fig. 22) : elle servira de sta- 
tion, où Ton mesurera Tangle zab qui, avec l'angle azb ob- 
serve en z, concourra à la solution du Iriangle abz : numéri- 

BZ Sin ZAB AZ sin(ZAB + AZB) 

quement, par — = -; , — = — -^ ' :; et gra- 

AB Sin AZB AB SUl AZB 

phiquhment , en faisant angle ;s'tt6 = ZAB, puis conduisant 
par b, la droite 6^'' inclinée de azb sur ajz', §9^ page 50. 

72. Dans le cas où Tiaclinaison zab sera connui* , la me- 
sure d*un seul angle azb suffira au probléuie {fig, 22); et, 
comme ab sin zab est la valeur de la distance bp du point b 

BP 

à la direction. ZA, bz sera donnée par -r qui ne dépend 

3in AZB 

pas de la longueur ba , c'est-à-dire, de la position de a sur 
ZA. Donc, un point quelconque z d'un alignement connu za, 
se déterminera en mesurant un seul angle bza, arrêté par 
un point b extérieur à cet alignement. 

73. Quand les deux points.A , b seront inaccessibles: on 
emploiera un autre point accessible u (fig. 21), et l'on rat- 
tachera A et b à la base auxiliaire uz par lés angles 
Buz, .Auz, Bzu, Azu, comme uous lavons vu § 69. 

La détermination , par des mesures d'angles, d'une di-. 
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sLince accessible au moyen d'une base inaccessible, est iui- 
plicitement comprise dans cette question. 

74. Lorsque, les points a et b étant inaccessibles, l'extré- 
mité u ou V de la base auxiliaire pourra se plarcr sur l'ali- 
gnement AB y on abrégera les calculs et la construction du 
problème [fig. 23]. 

Car, en observant Tangle auz et les angles azv , Bzv ; m 

conclura aussitôt : 

angle baz ^î** — acz — azu 

angle abz = avz — bzu» 

^ , , Az sin(Auz — bzo) 
et , par conséquent : — = -; — î [ 

AB . sin (azu -|^ bzc) 
Bz sin (auz + AZU) 

AB 8in(4zu + Bzu) 
Quadl à la êoluiion graphique de cette question : on tra- 
cera une droite inclinée sur çb de au' z" = auz, on 
conduira ensuite les lignes bz et aZf tc'lles que bz'u' = bzu 
et az" u' = Aiv; ce qui rendra z position graphique de z, et 
par suite, zu , menée parallèlement à z"u'-f représentera la 
l>ase auxiliaire zu. 

75. £n remarquant que la station u sert à déterminer l'in. 
rlinaison de ab sur la base auxiliaire : on conclura que la 
station z sera seule nécessaire pour résoudre la question pré- 
cédente . quand on aura l'inclinaison de la base inaccessible 
sur une direction auxiliaire; c'est-é-dire que, la détiniii- 
naticm d'un point accessible z (fig. 23), au moyen d'une base 
inaccessible ab / dont on connaîtra l'inclinaison auz sur 
une droite quelconque zu , consistera à observer les an- 
gles azu, bzu, qui srrviront à calculer immédiatement 

AZ B Z 

— , — ; ou qui r étant rapportés en az"u'f bz'u'y donneront 

AB AB 

la position graphique z de z. 

76. Si, enfin ^ le lieu z appartenait à une direction uz, co- 
ordonnée d'avance aux deux points inaccessibles a, b {fig. 23). 
sans être matériellement repérée ; il suffirait de mesurer 
l'angle, azb, pour résoudre le triangle abz. 
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Car, Tangle buz et le rapfM)rl — rattachant la direction 

AB 

uz à la base AB, les triangles bzu, azv, abz donneront: 

/'îiV= riY + f^X^i^ iîlco« «z.... s 56, 
Vab/ \ab/ \ab/ ab ab 

/BZ\* . /AZ\* aBZAZ 

il ==(") +(— )— 2 COSAZB- 

* \,AB/ \AB/ ABAB 

.. . UZ .. , . ^ ^2 -1 AZ 

d'où Ton éliminera — , pour tirer numériquement — et — . 

AB > AB AB 

La très simple solution graphique consistera à décrire , 
sur ^/ le segment capable de l'angle observé azb; lequel 
segment bzk ta coupera la ligne donnée uz, au point cher- 
ché z Et, si la direction tracée vz" rencontrait le prolonge- 
ment de bai le segment bzktq la couperait en deux points t, z, 
dont l'un z serait facilement choisi pour correspondre à r. 

77. Quand, pour rattacher un point accessible z à deux 
points inaccessibles n, g (fig. 24, 25), on pourra appuyer la 
base auxiliaire sur un troisième point a, lié à d et 6 : la sta- 
tion z , où Ton observera les angles dza , gza, suffira pour 
conclure les angles gaz, zad , et conséquemment , pour cal- 
culer ou construire la position de cette station. 

. . T - • 1 r ..AD sinpzA 
Solution numérique. Le trianglis adz fournil: — =-: 

^ AZ sm ADZ 

, . . , • AG sin GZA 

le Inangie agz — = ■- . 

AZ sm AGZ 

,, , „ ', sin AGZ ADsinGZA - , 

d'où l'on tire : = : ; et, comme les 

sm ADZ AG sm DZA 

angles dza, orA ont été mesurés, que d'ailleurs — résulte 

de la liaison supposée entre les points a, d et G, oa pourra 

. . sin AGZ , .. 

écrire -r— = »> et par suite : 

sm ADZ 



/AGZ + AIttN 

sin AGZ -}- sin adz n + ^ \ 2 / .„. 

^"n — 1 . /AGÎ — ADZ\ ^ ' 



sîn AGZ — sin adz 
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or, dans le triaogle ag2 , on a : agi + gza -f* gax == 2 droiU, 

le triangle adz adz -(- dza + zad=2 droiU, 

en ajoutant ces deux équations, il vient : 

(aoz -|- Anz) + ( GZA + dza) = m — (gaz + zad) (K) 

Maintenant, dans la figure 24, où le point a esl intérieur 
au triangle «>z , on a : 

GAZ -f: ZAD =4** — OAD = 2** + (adg + ^^^) 
qui transforme Téquation (K) en : 

(AGZ 4- ADZ\ /GZA + DZA\ . . /ADG + AGDN 

2— ; + (, — 1 — ;=*-( — 1 — J 



Dans la figure 25, où le' point a est extérieur au triangle 
gdz, on a : 

GAZ -f- ZAD =: GAD = 2'' -^ (ADG + AGD)..« (*), . 

qui , substitué dans l'équation (K), donne : 

/ AGZ + ADZ \ / GZA + DZA ^ - j ' /ADG + AGD ^ 

\ 2 J'^K 2 y""*"!, 2 y 

On connaîtra donc [ ^ y, dans tous les cas; et alors, 

Téquation (E) déterminera f j. On évaluera , par 

conséquent, les angles agz, adz, ainsi que gaz, zad, dgz 
et gdz ; ce qiv[periqettra de résoudre le triangle gdz , pour 
conclure la position du point z. 

Solution graphique. Sur da représentant da {fig, 25), on 
décrira le segment vv'v" capable de l'angle dza, et , sur ag 
représentant ag , le segment rrV capable de l'angle azg : le 
point de rencontre z^ le seul que les arcs tracés puissent 
avoir de commun, outre le point a , sans se confondre, sera* 
la position graphique de z. 

On pourrait encore, pour obtenir le point z, marquer les 
. angles gza, azd, sur une feuille auxiliaire qu'on placerait de 



(i) Les angles du triangle am résaltent de la formule 

aco8lj=:----^ — -• -T-aa$do p. 27, au moyen des rapports—, — 

qui coordonnent le» points a, d et g. 
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manière à faire passer les directions zd, za, zg simultané- 
ment par les points réspieclifs d, a^ g , et décalquer ensuite 
le point z en jz. 

Ce problème, dont nous avons fait un cas particulier de la 
question générale du § 69^ donne le moyen de rattacher 
immédiatement une station â deux bases ^ ou à trois points 
connus et visibles de cette station. 

78. Cependant , si la station z' se trouvait sur la circon- 
férence définie par les trois points d, a, g ifig 25), on même 
prés de cette circonférence: les segments décrits sur a^ et ag 
se confondraient» ou se couperaient assez obliquement pour 
laisser le point z' indéterminé. Il faudrait, alors, stationner 
en up autre lieu z^ ayantageusement pris dans la direction 
Az'; et ce nouveau point, éloigné de la circonférence dag, 
se placerait 1res nettement en z et procurerait, en même 
temps, le point z' homologue à z\ 

. 79. Les segments capables, auxquels nous venons de re- 
courir § 76, 77, 78 , peuvent se tracer d*un mouvement con- 
tinu , ou par points. 

Un' segment capable se trace d'un mouvement continu: en 
en déterminant le centre, soit au moyen de la ligné gr 
{fyf. 26), considérée comme tangente faisant 4ivec la corde 

gd l'angle donné z; ou bien en calculant la longueur du rayon 
gd 

Les deux positions symétriques dgr, dgr' de l'angle z,rela< 
tivement à gd, fournissent deux segments dxg\ dyg qui ap- 
partiennent respectivement aux constructions en-deçà et an* 
delà de gd. 

Pour décrire, par points, le segment capable d'un angle 
nzG {fig. 25) et passant par g et d, en-deçà de gdi on mène 
dans cet espace, par le point rf, les droites dt^ dt' rf/"...., et 
l'on conduit ensuite, par le point g^ des lignes formant avec 
celles-ci les angles dtg^dt'g dt"g..*., égaux â dzg. 

80. Il résulte du § 72: que l'on pourra toujours considérer 
un point donné extérieurement* à une direction connue , 
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comme déterminant une dislance à laquelle on rallachera 
d'autres points, par des mesures d'angles. 

En eff<*t y puisque, au moyen de J'incUnaison bza {fig, 27), 
une base zb se conclut des données indiquées; il n'y aura plus 
qu'à rattacher les points proposés à cette base. 

Or, si la direction az est accessible en z , on y observera 
l'inclinaison BZA. 

Mais, si J'aligtHfment Acest inaccessible: on sera obligé de 
choisir deux stations auxiliaires u, v» dû Ton mesurera les 
angles buv, zov, aut; bvu, zvu, atu, destinés à coordonner 
à la base vv, le point b et deux repères z, a de la direction 
donnée. 

On a montré,. § 68 page 34, comment on parvenait n«- 
tnériquemeni aux rapports de tous les côtés, deux«4*deux, de 
la figure bcvaz, et au. calcul de l'inclinaison bza, qui permet 

de remplacer zb par -; et de conclure tous les côtés de 

Sin BZA 

la figure, en fonction de là distance donnée bp. 

La solution graphique de ce problème consiste à décrire, 
avec les angles observés, la figure auxiliaire u'v'a'z'b' qu'on 
reporte, ensuite , sur la direction za"i soit par le décalque , 
soit en faisant z"a"= z'a', et pLiçant, au moyen d'arcs circu- 
laires, les points b\ u\ t/ en b", u", v" ; après quoi, la fi- 
gura uvazby semblable à ù"v"a"z"b" déterminera les posi- 
tions graphiques de u, v, A, z, B. 

81. On reconnaîtra, immédiatement, qu'un même point 
inaccessible z a été observé de trois stations a, d, g (fig. 25] : 
au moyen des angles qui rattachent ces stations entre elles. 

En effet, on exprimera que z est sommet communaux 
deux triangles gdz, abz: en égalant les valeurs de zn tirées 
de l'un et l'autre triangle, c'est-à-dire : 

Gi) sin DGZ AD sin daz gd sin gad 

mais — = 



sin (dgz -f- GD2) sin (oaz + abz) ad sin agd 

j ■ , , , X sin GAD . , . .sin agd 

donc i sin (daz -f- adzj -: = sm (dgz + gdz) —. 

• sm DAZ ^ am dgz 
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sera la condition à vérifier approximatiVeoient, pour que z 
soit commun aux côtés dz, az et gz. 

Cette épreuve est utile au § 322, Livre III. 

82. Quand oh recourra à des bases auxiliaires, pour coor- 
donner ensemble plusieurs points d'un plan: la disposition et 
les longueurs de ces bases devront être telles que leur liai- 
son, par des mesures d*angles, se ressente le moins possible 
des erreurs d'observation de ces angles» Il faudra/donc, cher- 
cher quelle forme et quelle étendue conviendront le mieux 
à chacun des triangles , qui doivent fournir des bases auxi- 
liaires ou le$ rattacher entre elles, pour obtenir la moindre 
accumulation d'erreurs dans les résultats. 

Remarquons, à cet effet, que^ dans un triangle quelcoh>^ 
que ABC ifig, 28), rinexactitùde £fAB sur la mesure de l'an- 
gle GAB occasionne, au côté opposé gb, une erreur cfB dépen- 
dant principalement de la longueur du côté adjacent ab ; de 
sorte que Terreur numérique, qui en pj'o viendra dans la so- 
lution du triangle, sera le rapport -r-[ différence entre le ré- 
sultat exact -- et le rapport — , que Ton substitue à —i fourni 

AB '^'^ A.B ^ Ad 



parla solution du triangle gac^I. 



. Or, le triangle Jab donne — =-r --; et,àcause 

AB Sin AtfB 

que sin A(fB= sin (cfAB-{-CBAj, on aura« en représentant 

angle dAB par 7, angle gba par b, erreur dB par e', ^t côté ab 

e' sin ©. o- • 1/ 1// 1 

par c : — = -: — ; — - — . Si ou nomme e , e'" les erreurs 

c sin (b + y) 

produites sur les côtes ag, ab par l'inexactitude f, que le 

même instrument angulaire occasionnerait aux angles b et g; 

on pourra écrire : 

e' sin y e" sin f e"' sin y 

c sin(B-f-î>/ a sîn(c-|-î>)' b sin (a -f y)' 

Mais, la liaison des angles d'un triangle rend le.dénomina- 
teur de l'une de ces expressions d'autant plus grand que les dé- 
nomini|teurs des autres sont moindres; conséquenofment, plus 
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Tune des erre*jrs numériques — , —, -* sera petite) plus les 

deux autres deviendront considérables. Ces quantités auront 
donc simultanément les moindres valeurs possible , quand 
les angles a, b, c seront égaux. Ainsi, la forme équilatérale 
sera la meilleure à donner à un triangle, pôur-atténuer, dans 
sa solution. Terreur inhérente à la mesure des angles : on de* 
vra donc rechercher cette forme dans la disposition des 
bases auxiliaires. 

83. De ce que sin^ est toujours inférieur A chacune des 

quanlilés —, —, -- r «n (b + y), sin (c + y) et sin (a + y) 

ne dépassant jamais Tunité ; on aura généralement : 

sin ç ^ i. et e ^ -^ ( ce qu'on eût d'ailleurs trouvé îm- 

mèdiatement: au moyen de la perpendiculaire Bjp sur ki 
{fig. 28), donnant pB < rfn, sin y = ^ et, par suite. 



AB 



<fB\ 



sin ? <— ). Si donc, on adopte &^ pour l'erreur tolérée 

^ AB/ 

dans l'évaluation de chaque c6té d'un triangle, et f pour in- 
certitude de mesure due au goniomètre ; le plus grand c6té 

d'iin triangle ne pourra, sans inconvénient, dépasser -- 



sin f 
et, en supposant y assez petit pour que 9 sinT, ou-JL, 

remplace sin y , §54 page 25, il viendra € <[-i22 e- qui» 

lorsqu'il s'agira d'opérations graphiques où d = — î — , 
^ 10000 

^0",64 
§ 7 page 2 , devient e ^ 

Donc enfin : la grandeur des bases auxiliaires seralimitée> 
en raison de l'exactitude exigée dans les derniers résultats et 
du soin apporté à la mesure des angles. 

84. Quand on connaîtra le côté ac, ou h, et l'aûgle c {fg. 28) ; 



■k • 
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il n'y aiifa que la relation — = -; 5l — _ qui soit alîian- 

^ ^ à sin(B + y) * 

chie des données b et G, et le côté bg» ou a» se ressentira seul 
de rinexactitude 7 d'observation angulaire , en éprouvant 
une erreur «' d'autant pliiis petite que sin (9 -|~^) se rappro- 
chera davantage de Tunité, ou que l'angle b différera moins 
d'un droit. 

> D'où résnité cette Gonrlusion, particulièrement favorable 
aux opérations graphiques : que rinlcrsection rectangulaire 
est la plus propre à placer un point par deux directions. 

85. Des points, liés entre eux par les moyens précédem- 
ment indiqués, peuvent aussi être coordonnés relativement à 
deux axes qui se coupent. 

Soient les points u, v, b, a,.z rattachés entre eux à Taide 
des basés tv, az (/î^. 27); construisons, avec les angles ob- 
servés, une figure provisoire u'v'a'z^b', qui rappelle la ma- 
nière dont ces points ont été liés à leurs bases respectives. 
Nous nous donnerons des' axes rectangulaires : en adoptant 
les coordonnées rectangulaires d'un sommet, et rinclinai» 
son, ou azifnuthy d un côté de cette figure par rapport à l'un 
des axes. Par exemple , en assignant . à Xx et à Vy du point 
b'y les longueurs a et |3; et, en supposant que \ soit Tazimuth 
(droite à gauche) de u'a' sur l'axe des y : on mènera par V 
une ligne V $9 inclinée de \ sur la direction u'a' dans le sens 
de gauche à droite, § 96 page 50, et, portant sur cette ligne 
la longueur b's = |3, on aura un point s de Taxe des x que 
l'on tracera alors, perpendiculairement à b's-y puis, faisant 
$oz==zoL9 le point sera l'origine des coordonnées. 

Maintenant, les différences de coordonnées des extrémités 
d'un c6té quelconque u'z' se trouvent par: 

lu'= u'z' sin tz'u' ou : a;'— x" = u'z' sin azimulh u'z 
tx'= u'z' cos tz'u' y' — y" = u'z' cos azimuth u'z 

Or, les azimuths de tous les côtés se concluront de celui de 
départ et des divers angles observés ; 



'z' 



car 



az. u'a 
az. u'z 
az. u'b 
az. u't 

az. v'u 
az. t'6 
az. è'i? 

nz. a'u 
nz. a'z 
az. a'v 

az. 2;'ti 



az. ;s'v 
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= az. i»V 4- ang^. a'ii'jj' 
= az« h'z' + ang. z'ii'ft' 
== az. ii'i' -|- 4*" — ang. b'u'v' 

= 2* + az. u'v' 

= az. v'u' — ang. 6'tV 

= 2«» + az.o'6' 
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= 2*» + X 

= az. a'u' — ang. u'a'z' 

= az. a'i»' + ang. uV«' 



,f,.f^t 



= 2*» + az. u'z' 
== az. z'u' + ang. «'jg'v' 
On pourra, donc» calculer leis différences des coordunnées de 
tous les points deux-à deux ; et, par conséquent, les longueurs 
de ces coordonnées en fonction de celles a et p du point de 
départ 6'. 
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LIVRE Il.e: 

DESCRIPTION ET USAGE DES INSTRUMENTS 
EMPLOYÉS EN TOPOGRAPHIE. 



CHAPITRE !.•': INSTRUMENTS UTILES AUX OPÉRATIONS 

GRAPHIQUES. 



La Règle et VEquerre. 

86. Les coDstructions graphiques se fonl avec la règle , IV- 
guerre, le compas et le rapporteur angulaire, que Ton a soin 
d'éprptiVer avant de les employer. 

La règle, ou plaque mince terminée par une ligne droite, 
est mal dressée : quand, étant retournée, sens-dessus- dessous, 
par les extrémités q^ s de sa ligne de foi {fig> 43) , les deux 
traces qrs, qr's de cette ligne ne coïncident pas entièrement. 

On improvise une régie ; en pliant une feuille de papier 
c/y'c' sur elle-même {fig, 43), pour former la ligne de foi qs. 

87. On transporte une droite tx parallèlement à elle- 
même {fig. 80) : en faisant glisser, le long d'une régie yn , 
une plaque ytx, coupée en ligne droite dans les deux sens 
yt et tx pour former l'angle ytx. 

Mais, quand la parallèle xb, à tracer par le point x (fig, 31), 
devra être plus longue qu'un décimètre; le moindre dérange- 
ment de la régie d'appui occasionnera une erreur sensible à 
l'extrémité b de cette parallèle, qu'il sera alors préférable de 
marquer avec la règle seule, dirigée par x sur le point b 
placé , àyue et dans le plus grand éloignement possible bx, 
à la même distance que x de la droite donnée. C'est ainsi 
que les réseaux de parallèles équidislantes des fig. 29, 30 
et 31 seront avantageusement tracés : en élevant , à vue , 
deux perpendiculaires aux extrémités de la base commune à 
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ces réseaux 9 et portant, sur ces perpendiculaires/des parties 
égales pour servir d'appui à la régie, dont ou fera marquer 
la ligne de foi dans les seuls intervalles utiles auxdites fi- 
gures. 

La limite d'exactitude graphique , § 7 page 2, sug- 

1 oooo 

gére un moyen de tracer, avec la régie seule, des droites pa- 
rallèles dans une étendue indiquée. 

En effet, deux droites en, xy {fig< 32] qui concourent en b, 
sont regardées comme graphiquement parallèles dans l'es- 
pace enyx : lorsque la parallèle exacte yt, conduite à Tune 
d'elles ne par l'extrémité y de l'autre, s'écarte de'cellc-ci 
d*une quantité graphiquement inappréciable, ou moindre que 

. Or, on a — =— ; et, en supposant tx < , il 

XC Xt lOOOO 

... >^ vy vy loooo RapN^ xe . . yx .^ 

vient : Ra? > arc X ya? X — j^- > — > — X~X ïoooo 

et —"^ X ~ — • Donc, le point r, sur lequel il faudra 

i"*^ o'-.oi o»,oi /^ ^ 

diriger une règle, passant successivement par cet par a?, pour 

en rendre les traces en, xy graphiquement parallèles, sera 

éloigné de la feuille cnyx^ d*autant de mélri:s, au moins, que 

XC yx 



10000 



l'indique le nombre X - 



o",oi O",01 

88. Une équerre , ou plaque terminée par deux régies 
fhf 66' perpendiculaires entre elles Ifig. 3iSk), sera juste: quand, 
retournée sur son côté 66^ les traces 6p, bx se prolongeront 
l'une par l'autre ; ou que, dans les deux positions adjacentes 
6'6p,' Vbx de l'équérre sur la ligne fx , le.eôlé W de l'angle 
xW coïncidera avec le côté 66' de l'angle |)66'. 

On improvise une équerre : avec une règle en papier frq 
{fig. SA*}, que l'on plie en travers 66' de sa ligne de foi pjf, de 
maniéré à coucher unepartie 6p de cette ligne sur l'autre 6^. 

Le Compas. 

89. Le COMPAS, fait de deux branches pointues qui peu- 
vent s'approcher à volonté, sert à intercepter les distances 
graphiques. 
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Les branôhcs d'un petit compas sont assez bien assemblées 
par un pivot, qu'un bouton de vis rend plus ou moins 
doux. 

Mais les pointes du grand compas, destiné au transport des 
longueurs qui dépassent deux décimètres , doivent glisser sur 
une tige à laquelle on puisse les fixer. On forme ce compas, 
désigné par Compas-à-verge, avec une règle lr ifig, 44.) et 
deux pointes tt, 7' : Tune tt' fixée à celte règle, l'autre n te- 
nant à une coulisse mobile. 

Quand une petite longueur cd (fig. 30] sera inaccessible 
au compas : on l'estimera, ou on la piquera, en la regardant 
comme différence de deux longueurs dx , coc accessibles aux 
pointes. 

90. Au lieu de recourir à un limbe particulier, pour éva- 
luer la dislance des pointes du compas-â- verge, ou pour 
donner à ces pointes un éearleuient désigné: on trace , avec 
avantage, le limbe sur la verge même lr {fig. i-k); maisalors, 
il faut en délerminer la graduation-origine, c'est-à-dire , 
celle que couvrirait l'index de la pointe mobile tt, si cette 
pointe coïncidait avec la pointe fiœe tt' . 

A cet effet, on estimera, avec un autre compas^ le nom- 
bre n des parties du limbe lr contenues sur une longueur ab 
(fig. 44); puis on interceptera celte dislance par les pointes 
du compas-à-verge : soient g la graduation du limbe, alors 
désignée par l'index de la poinle mobile tt, et a; celle que 
marquerait le même index, si on pouvait placer la pointe tt 
sur tt'j on aura : n = g — x et x = (g — n). 

En sorte que toute longueur sera, désormais, mesurée 
avec.le com/>flf* d verge-graduée: en retranchant la gradua- 
tion constante x ou (g — n), de la graduation fournie par 
l'index de la coulisse; et réciproquement, l'écartement 
des pointes comprendra telle dislance d, en plaçant l'index 
do la coulisse sur la graduation ^ -h (^ — ^)* 

L'adjonction d'un vernier à l'index 0, § 108 page 62, 
favorisera l'exactitude de ces mesures. 

91. (In assemblage variable de chacune des pointes, ou 
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seulement de Tune d'elles , sur son montant , permettra de 
régler la pointe n' à la graduation zéro. Il suffira ^ pour cela , 
d'arrêter l'index o de la pointe mobile n (fig. 44) sur la gradua- 
tion n d'une longueur connue ab , qu'on interceptera ensuite» 
par les pointes v, ir': au moyen des mouvements particuliers 
de ces pointes sur leurs montants» C'est , ordinairement , à 
la seule pointe tr' qu'on fait subir cette modification: en l'at* 
tachant aussi â une coulisse, que l'on presse sur la verge 
LR dès que la distance ab a été interceptée. 

La graduation y marquée par l'index o de la pointe mo- 
bile V, mesurera alors toute longueur comprise par les poin* 
tes : tant que l'assembbgede ces pointes, sur leurs montants, 
restera tel qu'il vient d'être réglé. 

Le Rapporteur circulaire. • 

92. Le Rapporteur circulaire, ou RAPPOBTBua proprement 
dit, destiné à mesurer et à tracer les angles sur le papier, se 
forme d'une plaque mince contenant un limbe l , que l'on 
a réduit à un demi-cercle en écrivant sur chaque point de 
division les graduations des deux extrémités du diamètre cor- 
respondant {fig. 53, 54); ce qui produit deux demi-limbes 
soustractivement êupplémentairee , dont on conserve le centre 
en donnant à leur diamètre une marge acb, terminée en ligne 
droite pour servir de régie. 

Le sens de numération du limbe, vu par sa partie concave, 
pouvant être pareil ou inverse à celui des angles considérés; 
il y aura deux manières d'employer le rapporteur. 

93. Le rapporteur étant numéroté dans le sens des inclinai- 
sons. S'il s'agit de mesurer l'angle acd [fig. 55) : on en cou- 
vrira le premier côlé ca par le rayon zéro du rapporteur, 
qu'on fera, ensuite, glisser jusqu'à ce que, son centre coïnci- 
dant avec le sommet de l'angle , le second côté crf corres- 
ponde à la graduation cherchée g. Et pour mener, par un 
point p, une droite inclinée sur ca d'une- quantité voulue g : 
ayant placé une régie sur le rayon G du limbe . on couvrira 
le c6téde départ ca par le rayon zéro, qu'on fera glisser 

4 
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jusqn'Â ce que la régie passe par le point p ; et Ton tracera 
le second côté do. 

94'. Le rapporteur étant numéroté dans le sens inverse des 
inclinaisons. Lorsqu'on devra estimer l'angle acd" (fig. 56) : 
on posera le rajon zéro sur le second c6lé cd", pour lire la 
graduation cherchée sur le rayon qui coïncidera avec le pre- 
mier côté Cd. £t pour mener, par le point p, une droite incli- 
née sur ca de la quantité g: on placera, sur ce côté, le rajon 
G qu'on fera glisser jusqu'à ce que le point p soit couvert par 
le diamètre, dont on piquera les extrémités o, 200 pour les 
joindre, ensuite, avec la régie ab. 

On simplifiera, même, celte dernière partie de l'opéra- 
tion, quand la règle ab sera parallèle au diamètre ; puisqu'on 
pourj'a la placer aussitôt en position d"pb". 

95. La comparaison de ces deux méthodes fait générale- 
ment préférer la secondé, qui, sans poser de règle sur le 
limbe, trace plus immédiatement les inclinaisons. C'est pour- 
quoi, nous prescrirons l'usage du rapporteur dont la numé- 
ration aura un sens inverse à celui des angles; et, pour 
remplir toujours cette condition • la plaque de l'instrument 
contiendra un limbe sur chacune de ses faces, et ces deux 
limbes seront numérotés en sens inverses l'un de l'autre; ou, 
mieux encore, ladite plaque sera transparente, en corne par 
exemple, afin qu'un seul limbe présente, par le retourne- 
ment de cette plaque , chacun des deux sens que l'on peut 
attribuer aux inclinaisons. 

96. Les angles bkff dka él..nt égaux et de même sens 
{fig. 56), la direction indéfinie bd sera obtenue en mettant 
le rayon de la graduation dans le sens kf ou dans le sens 
ka. Et dès-lors, pour tracer une droite db inclinée sur af 
d'une quantité désignée g et passant par un point p : on po- 
sera sur a/* le rayon g, dans quelque sens qu'il se présente, 
et on le fera glisser jusqu'à ce que la règle ab, supposée pa- 
rallèle au rayon zéro, passe parle point p. On estimera, ajssi, 
l'inclinaison d'une ligne db sur af: en appuyant la règle du 
rapporteur sur db de manière que af devienne rayon du 
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lioibe ; et l*uiie des graduations correspondantes sera propre 
à l'inclinaison cherchée , tandis que l'autre appartiendra à 
son prolongement. 

97. Quand le mouvement du rapporteur, sur le côté ae de 
Tangle considéré ifig> 56), ne pourra s'étendre assez pour que 
l'un des rayons du limbe § 93, ou la régie au § 94, atteigne 
l'autre côté dfb : on recourra à une sécante qf, relativement 
à laquelle on mesurera l'inclinaison gae du côté de départ tu; 
et l'on retranchera celte inclinaison de celle qkb de l'autre 
c6iè dbf s'il faut apprécier l'inclinaison de db sur ae ; tandis 
qu'on ajoutera ladite inclinaison qœ à la graduation b', et 
l'on tracera, par le point p, la direction db inclinée sur qf 
de la quantité (^ae-j-G^), lorsqu'on voudra faire avec ae 
l'angle g' ou [{qae + g') — qae]y § 51 page 22. 
. 98. Si la marge, ou régie ab, n'est pas parallèle au rayon 
zéro {fig. 54) ; l'usage du rapporteur, tel que nous l'avons 
précédemment indiqué § 96, introduira dans chacune des 
inclinaisons, tracées ou mesurées, une erreur égale A l'angle 
de AB avec le rayon zéro. Mais cette erreur de marge dispa- 
raitra : en jugeant chaque angle par la différence des incli^ 
naisons, uniformément altérées, de ses côtés sur une direc- 
tion auxiliaire quelconque tl'x' {fig. 58), comme on vient de 
le pratiquer. Et, pour reconnaître cette direction auxiliaire : 
on la terminera par deux fers de flèche, dont les pointes op^ 
posées rappellent qu'il est indifférent de coucher le rayon gg' 
dans un sens ou dans l'autre sur x'â?^ pour relever ou tracer 
la droite rv, § 96. 

99. Le rapporteur sert à décrire un segment capable par 
points; car, soit proposé d'appuyer sur dg {fig. 25) le seg- 
ment capable de l'angle z donné numériquement : on regar- 
dera cet angle comme la différence des inclinaisons (z ^- x\ 
et X de ses côtés sur une direction auxiliaire qf; et toutes 
les valeurs, successivement données à la graduation arbitraire 
X, produiront des sommets t, t\ t",„.. d'angles z s appuyant 
sur dg, lesquels sommets seront d'autant plus voisins que le& 
valeurs de x différeront moins entre elles. 
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Le sens de namération du limbe indiquera celui des deux 
points d et g, par lequel on devra conduire l'inclinaison x, 
ainsi , le limbe étant numéroté de gauche à droite , Tincli- 
naison z des deux droites dty gt se formera de droite à gau- 
che, § 94 ; et 9 dans la recherche du segment en deçà de dg, 
§ 79y ce sera par le point de droite d qu'on tirera Tinclinai- 
son Xy tandis que la ligne inclinée de {z-j-o;), sur la direction 
auxiliaire qf, passera par le point de gauche g. Si, même» 
on veut construire immédiatement les points de l'espace 
rw!'v"\ il sera utile de choisir pour première graduation de 
Xy celle qui fournira à-peu-prés dt'. 

100. Lorsque Tangle z sera donné graphiquement en bzg 
{fig, 25) : on décrira le segment capable sans recourir à la di- 
rection auxiliaire qf\ car il suffira d'estimer, avec le rappor- 
teur, l'inclinaison de zg 4sur zd , pour que cette inclinaison 
successivement iracée, avec son erreur de marge, par le point 
g sur Iqs lignes dty dt'y dt'*, etc^, décalque l'angle donné dzg 
en dtgy dt'g^ dt"gy.... 

La théorie générale des goniomètres appliquée au rappor- 
teur circulaire, § 220 à 226, complète avantageusement Tu- 
Sage de cet instrument. 

Construction des Echelles» 

101. Une échelle graphique est le tableau des multiples, 
entiers et fractionnaires , de l'unité de mesure réduite ^ l'é- 
chelle, § 10 page 3. .Ces multiples suivant ordinairement 
Tordre ternaire décimal ; le tableau-échelle présentera les 
unités, dixaines et centaines de sa plus petite subdivision, 
qui doit peu différer de la longueur ^négligeable dans la des- 
cription correspondante. 

Toutes les parties constitutives d'une échelle graphique se 
déduisent, successivement, du centuple de son plus petit élé- 
ment ; et Ton en pratique la construction de là manière sui- 
vante. 

L'unité de mesure l étant ordinairement partagée en snb- 
divi^^ions plus ou moins détaillées; on Texprîmera en fonction 



LB8 BCHBLUM. â3 

de ga plus {grande partie aliqoote k cODlenue dans rempla- 
cement destiné à Téchelle, soit l = aA ; alors — ou { de- 

M 

Vient — ici ==1— « , — = ; et . selon que io{ , / ou 

M M - lO lOM 

— sera presque négligeable, on aura à déterminer directe- 

. , lOOOA, . lOOA , , lOA , 

ment loool = A, lool =s A, on lol = .— ^ k par 

M M M 

ane quatrième proportionnelle, dont les termes seront d'autant 
plus simples que m aura davantage de facteurs communs avec 
A, looo, leo ou lo. Ainsi, en supposant v plus grand facteur 
commun entre II et a, c'est-à-dire, ii = Fm, A = va: Ide- 

viendra —A, lot = A:, 1001 = k, ioooi= k; 

m m m m 

et, quand le nombre m sera un multiple m' de 10, io( se 

simplifiera en --A, ioo{en— 7 A, 1000/ en — j-k» 

fn m in 

Occupons-nous , par exemple, de l'échelle qui doit conte- 
nir les dixièmes de l'unité, et dont l'ordre ternaire se com- 
posera de dixaines, unités et dixièmes. 

ici valant — k , je prends hx égale à la partie aliquote k 

[fiff. 29) , sur la direction quelconque bv je porte m fois de 
suite la longueur arbitraire p, et, par le point y tel que 
B/ = loop, je tire^o parallèle élvx :\aL longueur ob vaudra 

— k, ou io{, que. je porte bout-à-bout sur ofc, autant que 

possible, en plaçant les numéros 10, ao, 3o,.*.. aux points 
ainsi obtenus. 

Pour trouver I : je trace, du même côté de bx, dix paral- 
lèles équidistantes, et, avec un point d de la ligne extrême 
de ce réseau 9 je forme le triangle odn qui interceptera, sur 
les parallèles équidistantes , les longueurs successives (, a2, 
3^4{, 5{,6/,7l,8Iet9{. 

Je partage, maintenant, la dîxaine ob en ses dix unités: en 
transportant bout-à-bout la partie ( quand elle sera facile à 
saisir ; autrement , je marquerai les points de division , en 
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considéraot chaque petit întervalie / comme la différence de 
deux longueurs commodes à rapporter : ce qui consistera ù. 
placer^ alternativement de o en^B et de b en o, chacune des 
longueurs 9/, Sl,*']l, (*l et 61 fournies par le triangle odn; 
comme on le voit en o"b". 

Quant aux dernières parties — ; elles résulteront du trian- 

10 

gle ocd qui , ayant pour base cd = l, interceptera, sur le ré- 

7 ^1 3/ 
seau primitif, les éléments — , — , — 9.... Et, si Ton fait, 

10 10 10 

de ce triangle, une languette mobile: on estimera Tinter- 
valle, qui sépare un point quelconque r de la division voi* 
sine n/ 4, en j insérant cette languette o'c'd' jusqu'à coïnci- 
dence de r4 avec une parallèle, dont le n/* 0,7 indiquera la 
longueur. 

On conservera le nom de ruhité de mesure adoptée: en 
récrivant contre le point zéro, origine commune des unités 
du i.er, 2.« et 3.® ordre. 

102. En [remarquant : 1.^ que le prolongement indéfini 
des parallèles équidistantes {fig. 29] fera désigner à la pointe 
0' de la languette o'c'd% le n.*» 0,7 qui mesure riqtervalle r^. 
2.^ Que le tracé des transversales parallèles à coy par les 
n.o* i, 2 et 3.... des unilés du second ordre de Téchelle, pro- 
curera au côté o'c' de la languette , des appuis qui conser- 
veront toutes les positions de la base c'd' parallèles à bx , 
et o'r'=^ro. 3.^ Que les transversales parallèles à od par 
les n.*^ 10, 20, 3o.«.. des unités du 3.^ ordre do réchelle-, 
transporteront ces unités sur toutes les parallèles du réseau. 
Il résultera de ces dispositions : que les unités, dixaines et 
centaines de la plus petite partie de l'échelle graphique se- 
ront assemblées , de manière à donner une distance graphi- 
que 00 numérique par une seule ouverture du compas. . 

S'agira-t-il, en effet, de connaître la longueur graphique 
homologue à une distance numériquement désignée ? on pla- 
cera le compas sur la parallèle à xo passant par le numéro 
des unités du i.«r ordre, ici des dixièmes : une pointe étant 
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sur la traDSversale des unilés du 3.« ordre, ici des dixaioesy 
et l'autre pointe sur la trausversale des uniiés du 2.« ordre. 
£t y si Ton veut estimer la dimeosioa naturelle corres- 
pondante à une distance graphique: on portera , parallèle- 
ment â xo, l'ouverture de compas qui comprend celte di- 
stance, de manière que, une pointe parcourant une transver- 
sale du 3.« ordre, ici des dixaines, l'autre pointe rencontre 
une transversale du 2.« ordre ; ces pointes indiqueront alofs 
les dizaines et les unités, taudis que K s dixièmes seront don- 
nés par le numéro de la parallèle du réseau, sur laquelle re- 
posera le compas. 

103. Construire l'échelle --- dans un emplacement de 1 1 

25o 

à 13 centimètres, en adoptant le mètre pour unité de mesure. 
Le décitnétre étant la plus grande partie aliquote du mètre 

contenue dans l'emplacement désigné; l'unité graphique — 

» 1 ok o " 1 
vaudra '--r- ou -^ qui ost assez considérable pour que, dans 

une description régulière , ies dixièmes en soient marqués 
sur l'échelle, dont l'ordre ternaire comprendra, alors, les 
dixaines, unités et dixièmes du mètre. 

1 o 2 

Cherchons io{ = -- ft = --hieu portant (/i^. 29) un déci- 

i5 5 

mètre de b en x» et, sur la ligne quelconque si?, 5 fois une 
|)artie arbitraire p; par le point r, tel quei^ = 2|>, tirons 

yo parallèle à vx, et bo vaudra -^k ou lo/. 

5 

Après avoir tracé parallément à Ba?,1es lignes équidistantes 
du réseau dé l'échelle, § 87; on portera, à droite de 0, la lon- 
gueur 10 1 autant de fois qu'elle pourra être contenue sur ox, 
pour mener des transversales parallèles entre elles, parles 
points o, 10, 20....; on tirera la diagonale dio, qui détermi- 
nera les longueurs /, 0/, 3/, etc., dont on se servira pour mar- 
quer, de o en b, les points de division i, 2, 3,. .. 9 ; on fera 

dc=:=l, et la nouvelle transversale oc procurera —, — , —....; 

10 10 10 

enfin, les parallèles é co, condi^ites par les points 1, 2, 3, •.•9, 
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termineront Téchelle dont Tes numéros seront écrits; /de 
deux-en-deux, ou de trois«-en-lrois, sur. les. prolongements 
des lignes qu'ils doivent désigner. Le mot métré , placé à 
c6té de Torigne o, rappellera l'unité de mesure employée. 
On voit qu'il suffira de donner é cette échelle Tordre ter* 
naire des centaines, dixaines et unités, pour qu'elle devienne 

celle du -- — ; ce qui consistera à remplacer les numéros 
aSoo 

lo, ao... par loo, ^loo...; à écrire lo, 20, 3o,...9o, au lieu de 
I, 2, 3,..9, et enfin 1, 2, 3,..* à la place de 0,1, o,a, o,3.... 
Lorsque les millimétrés seront marqués sur le décimètre 
employé, on portera immédiatement on= ioi = 4o millim. 
et c^=:{=4 millimétrés. 

10&. Construire Téchelle , dans un emplacement de 

lOOOO 

6 centimètres, le mètre étant l'unité de mesure. 
La plus grande partie aliquote k est ici le demi^déeimiire, 

l vaudra ou —- , lol = --, 100/ = --.; et l'ordre ter- 

10000 5oo 5o 5 

naire de l'échelle comprendra les centaines, dixaines et uni- 
tés de mètre* 
Pour obtenir 100 1 : après avoir tracé le réseau décimal ()e 

l'échelle (/^. 30), je prends Ra;=Ei =;= — décimètre; sur bi^ 
}e porte 5 fois une partie quelconque p, et, par le point y tel 

h 

que y^:z=zp, je mène yi parallèle à vx : to vaudra -=■ ou 

5 

100 f que je porte de b en â? autant qu'il se pourra, pour dé- 
terminer sur en, par des transversales parallèles , les points 
0, 100^ 300, 3oo,..,. ; tirant ensuite fw, j'aurai 10/, 20 1, 

3ol 

La dixaine étant trop petite pour être isolément transpor- 
tée; j'en marquerai les places sur les deux parallèles extrê- 
mes du réseau, au moyen des longeurs 110, 120, i3o, etc., 
portées A gauche de la transversale n.« 100, lesquelles lon- 
gueurs résulteront du trapèze nagh ; puis je tracerai eo et ses 
neuf parallèles ayant pour numéros 10, 20, 3o..t. 90, écrits 
seulement de trois en trois,' pour éviter la confusion ; le pe- 
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tit triangle eoi fournira, d'ailleurs, les unités qu'il suffira de 
numéroter de deux en deux. 

Cette échelle deviendra celle du — — ; en lui donnant pour 

lOOO 

ordre ternaire les dixaines, unités et dixièmes du mètre. 
Elle est aussi l'échelle générale dont nous avons montré l'a- 
vantage pour les descriptions régulières, § 10 page 4. 

Si le demi-déciroèlre, porté de b en a^ était subdivisé en 
millimètres, on prendrait aussitôt lool = lo millimètres et 
iol=cd=^i millimètre. 

105. Quand les subdivisions ordinair$$ de l'unité de me - 
sure ne suivront pas l'ordre décimal, il sera souvent utile 
que l'échelle graphique reproduise nominativement ces sub- 
divisions, en adoptant l'ordre ternaire qui existe entre elles. 
Ainsi, une échelle de dixmes, ayant la toise pour unité, n'é- 
noncera pas les longueurs en piédê ni pouces ; et, pour don* 
ner cette nomenclature à l'échelle , il faudra en subordon- 
ner la construction aux sous-multiples ordinaires de la 
toise. 

. Alors, une échelle, ajflipt des dixaines de toise pour uni- 
tés du 3.® ordre, descendra jusqu'aux pieds comme unités du 
.1.^ ordre ; tandis que , si elle doit avoir des toises pour plus 
hautes unités , elle descendra jusqu'aux pouces par les divi- 
seurs 6 et 12. 

Soit proposé, pour' ei^emple, de conatruire, dana un empla- 
cement de cinq pouces, l'échelle — en subdivisions ordi- 

lOO 

naires de la toise comme unité de qaesure. 
L'ordre ternaire sera composé de toises, pieds et pouces, et 

l'échellie contjlf^ndnt ^ 7> — • ^ V^^ grande partifi ali- 

o ^i * 

quote k étant A pouces, — ou { vaudra & = J^ h; et , 

M loo 5o 

pour l'obtenir : sur 9x égalant. 4 pouces (fig^ 31), j'éléye 
deuif. pafjitf <^ea ^9 , ay , l'une ny eoigenant 9 fo^s une 
partie arbitraire p, l'autre ^0 contenant (5o<-T-g} ou 4^ 
fois la même partie ; tirant yv , le point déterminera 
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Bo = ^^-^ — =:^k = l que le porte sur ox, autant que pos- 
xv + By 5o ^ J *- . . 

sible, en écrivant les n.^^ i, n, 3,... aux points de division. 

^yant donné au réseau de réchelle, autant de zones que 
l'unité du 2.e ordre renferme d*unités du i.^^, c'est-à-dire 
douze: je tracerai aussitôt les transversales du 3*® ordre^ et 
par le point n, qui termine la sicôième zone, je tire- 
rai la diagonale n4 inlerceptant lés longueurs successives 

—-, ~, —, ~, -r que j emploierai a marquer les uni- 
6 6 6 6 6 

tés du 2.e ordre ou pieds, de o en b. Prenant ensuite 
ed=^ — : les parallèles à co, menées par les numéros du tl,^ 

ordre, achèveront le tableau-échelle. 

On écrira le mot toise à côté du zéro; une accolade, por- 
tant le mot fiedsy embrassera les 5 unités du i ^ ordre ; tan- 
dis qu'une autre accolade comprendra les pouces, ou unités du 
i.®"" ordre. 

Lorsqu'on sera obligé d'employer la toise et ses subdivi- 
sions pour mesurer les longueurs : on composera une échelle 

graphique générale des descriptions régulières, avec les mul- 

. , , . , 11^ !"*• 1^°* 1^'' !*• 

tiples du potnty lequel valant =— — = = — — r:, 

imilllni.' 

ou' — ^— , sera regardé comme graphiquement négligeable; 
6 

en sorte que l'unité de longueur deviendra — -r-. 

io3do 



Le Yemier, 

106. Quand on veut porter sur le papier des distances ou 
des angles donnés en nombres, ou bien, estimer numérique- 
ment des longueurs ou des angles tracés, on les compare à 
un limbe rectiligne ou circulaire; et l'on apprécie les fractions 
des dernières parties de ce limbe, au moyen d'une échelle 
mobile qui porte le nom de son inventeur, le géomètre fran- 
çais Veriiibr. 
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L'usage du vernier s'appuie sur les considérations sui- 
vantes : 

91 l'on subdivi^ différemment deux lignes, de pareille 
courbure et de même longueur : les divisions de l'une pour- 
ront servir à estimer les fractions des parties de l'autre. 

En effet, soient L et v ces deux longueurs {fig. 39 et hO), 
dont l'une v a été divisée en n, tandis que l'autre l a été par- 
tagée en ( n Ijl A: ) ; ou y =znp' et L = ( « 4I Aj j», on a : 

np'= {n:fk)p 
d'où l'on déduit : p' = |> 4I — 

^P' = »P + ^V 

, ^ ^p 

œp'=xpj^a^ 

signifiant que : si les deux longueurs égales t et ▼ sont eu 
coïncidence, la première graduation de l'une sera distapte 

de la première graduation de l'autre, de la quantité _|. — ; 
la réunion des deux premières parties de y différera de la 

kn 

somme des deux premières parties de L, de la quantité ^I a—, 

et ainsi de suite ; enfin, la réunion des x premières parties de 
Y différera de la somme des x premières parties de l, de la 

kn 

quantité ^ x -^^ Ainsi, quand le& origines de l et v coïnci- 
deront : le numéro a; de y sera distant du numéro x dex, de 
la quantité 4I x --; savoir : — x — > ou en arriére, lorsque 

kp 
(/(^. 39) L = (n — A)|>: et +«— , ou en avant, lorsque 

II 

{fig. 40) L=z(n -^ k) p. Si donc, on fait mouvoir la ligne y 
jusqu'à ce que son numéro â? coïncide avec le numéro â? de l: 
l'origine de y se trouvera distante de l'origine de l, de la 
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kp 
quantité + a?— , c'est-à-dire : sera en avance {fig» 41) ou en 

kp • 

arriére {fig. 42) sur celte dernière ^ de w-^y selon que l vau- 
dra (n — k) p ou (n + k) jp. 

Cela posé y imaginons, un limbe , ou ligne indéfinie divisée 
en parties égales à p {fig. hS), et concevons qu'une longueur 
v^ comprenant (i» 4I A:) de ces parties^ ait été divisée en n« tel- 
lement que ( n Ijl A ) p = np'; on aura œp' :=ixp IÇ.w -^. 

Supposons un point / déterminant sur le limbe une fraction 
de ab, ou de p, qu'il s'agisse d'évaluer. 

Soit l.^" np^ = (n — k)p: nous considérerons la graduation 
a comme l'origine d*une longueur aL comprenant (^ -— ^) p; 
nous poserons la longueur y de manière que son origine, 
ou zéro, couvre le point/, et nous remarquerons le numéro 
xp de y qui coïncidera avec une ligne de division du limbe; 
en sorte que l'avance de y sur a, ou la distance ay, sera 

égale kx -^f et la place du point y aura pour graduation 
II 



('+»?> 



Si 2.0 np^=i{n •^k)p: on regardera lé point b comme 
l'origine d'une longueur bh' comprenant {n + k)p; et la 
distance by, dont j- est en arriére de b* sera représentée par 

x' -£9 x' étant le numéro de y coïncidant avec une ligne de di- 
n 

vision du limbe, et la graduation du point ^ sera fb^^x^ ^\ 

Le vemier y remplit évidemment le r6le de la languette 
mobile employée , § 101 page 54 , pour estimer les plus pe- 
tites parties d'une échelle. 

On distinguera donc deux sortea de vemiers : Tun ad^ 

ditif, provenant de la division, en n, de (n — k) parties du 

limbe , et l'autre souêtracttf, résultant de la division , en n, 

de (9'+^) de ces parties. Il est facile de voir pourq^qi 

e vemier additif est préférée l'autre. 

107. Le vernier, obtenu par la division , en n, de (n Ijjl k) 
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parties du limbe et qui a pour longueur (ftijl A) p, peut se ré- 
duire à la longueur f --- ip i j p» sans changer sa partie p'. 

Car, de np = {nq;k)p, on lireyp' = ^y 4! ij p ; 

et y en remplaçant --- par n', il Tiendrai p' zszp^^JL^^ 

xp' =âPp 1)1 X '^, d'où résultent évidemment les conclusions 

précédentes. 

On pourra donc, en définitive, considérer le vemier comme 
provenant de la division , en n , de ( n— 1) parties du limbe ; 
et en exposer la théorie de la manière suivante : 

108. Le vernier simple se forme en divisant , en n, une 
longueur l comprenant (a— 1] parties d'un limbe droit ou 
circulaire : de sorte que, si l'on désigne par p la longueur de 
la plus petite subdivision de ce limbe» et parp' une partie du 
vernier y, on aura : 

T == np' = (n— 1) p 

d'où: P^=P— — 

n 

ip' = 2p— -^^ 

n 

p. 
xp' =xp — X—. 

n 

Ei, si l'on fait coïncider l'origine, ou zéro , du vernier avec 
une ligne de division du limbe {fig. 39), l'étendue de ce ver- 
nier comprendra (n — 1) parties du limbe et sa graduation 
n.o 1, sera en arriére d'une division du limbe, de la quantité 

^; le n.*2 du vernier sera en arriére d'une division du limbe, 

de a-^.*... ; enfin, le numéro x du vernier sera en arriére 
n 

d'une division du limbe, de x^ : en avançant donc cette li- 
gne do division n.^âP, de manière qu'elle coïncide avec la di- 
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vision Toisine du limbe {fiff. ki), le zéro duvernier aura aussi 
marché de x — . I)*où l'on conclura Vavance dece zéro sur la 

précédente division du limbe : en cherchant le numéro de la 
graduation du vernier qui coïncidera avec un point de divi- 
sion du limbe , et multipliant ce numéro par — . 

fi 

Le vernier s'adapte à un limbe droit ou circulaire*: au 
moyen d'une coulisse qu'arrête une vis de pression s 
{fig. 44 ou 45) ; et c'est par une vis de rappel s qu'on im- 
prime de très petits mouvements à ce vornier. 

109. Soit proposé > pour exemple , de trouver la longueur 
de la droite ab {fig. 44], en parties du limbe lr : on place, sur 
l'origine des graduations du limbe une pointe du compas in- 
terceptant a5, et on fait glisser le vernier sur le limbe jus- 
qu'à ce que son zéro coïncide avec la seconde pointe du com- 
pas. Le nombre des parties entières de lr est indiqué par le 
numéro de la graduation qui précède immédiatement le zéro 
du vernier; et la fraction de subdivision est donnée au moyen 
du numéro du vernier qui coïncide avec un point de division 
du limbe. 

Si donc y le zéro du vernier dépasse la 19.0 graduation du 
limbe, que ce vernier soit divisé en 4 parties, et que son 
n.*i coïncide avec une division du limbe: la distance ab 

égalera 19P + -J p. 

Réciproquement , pour obtenir une ouverture de compas 

3 
égale à ^4 p + -;- 1) : on fixera le zéro du vernier en avance 

4 
de la ^l^.^ graduation du limbe , de manière à faire coïnci- 
der le n." 3 de ce vernier avec une division du limbe. 

Quand on aura à estimer l'angle c [p^, 45): on tracera, 
avec le rayon l'c du limbe l^r', l'arc qui le mesure ; et l'on 
appréciera la longueur ou la graduation de cet arc, comme 
nous venons de l'indiquer pour une ligne droite. 

110. Si aucune des lignes de division du vernier ne coïn- 
cide avec une graduation du limbe : on rencontrera une 
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partie du limbe comprenant deux lignes du vemicr ; et, en 
supposant que le milieu de cette partie du limbe se confonde 
avec le milieu de la partie correspondante du vernier^ l'er- 
reur encourue n'excédera pas —, car — — ?-==£.. De 

2» a a an 

sorte qu'on ajoutera ^ à l'indication donnée par le moindre 

des deux numéros du vernier, compris dans la même partie 
du limbe.- Ce qui fait dire que l'incertitude de lecture due â 

un vernier ne dépasse pas la quantité -^. 

in 

Ce cas àrHve à la figure 45, où les numéros 2 et 3 du ver- 
nier tombent dans une seule division du limbe. 

111. Applicatiom, Construire un vernier simple qui fasse 
estimer le tiers d'un millimétré , sur un limbe droit partagé 
en dcmi-cenlimétres. 

égy imilHni. 

|)=5,°""'" — =-; d'où n = 7, 5. En prenant n = B, 

an 3 ceiillm. 

longueur du vernier ='jp= 3, 5^ que l'on divisera en 8. 
Quelle sera la plus petite graduation d'un limbe circu- 
laire, et la longueur du vernier contenant 15 parties, pour que 
l'incertitude de lecture ne dépasse pas le double-centigrade? 

— = o«,02, n=i5; donc p=o*,6o réduit à o*,5o, 
2n 

Un limbe circulaire étant divisé en doubles-grades , et le 
vernier simple contenant 24 parties: trouver les numéros du 
vernier et du limbe, qui devront coïncider pour marquer la 
graduation 133^79. 

p=^i», n = i^', 1 3 3*, 79 =66 jî -f" **>79 • '® ^^^o du 
vernier étant, d'abord, sur le rt.*» 66 du limbe, il restera à 

former i^,nq=x^; on tirera a? = 21,48 ou 21, 5. Ainsi, 

n 

on mettra les n.»' 21 et 22 du vernier dans l'intervalle des 
graduations 87 et 88 du limbe: de manière que le n.** 21 du 
vernier dépasse le n." 87 du limbe, autant que le n.* 88 du 
limbe dépassera le 22,® du vernier. 

112. Le rayon est le développement de l'arc d'environ 
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64 grades, *§ 54' page 26, a étant un arc de rayon r, g** sagra- 

« B H4oo , , 

daalion en centigrades: on a — e=z ~-L — , et, si a représente 

A G 

la plus petite division d*un limbe circulaire, que f soit Tap- 
promixation due au vernier simple de n parties ou — =^' : 

on aura r = — = ; et , réciproquement , étant 

^nt nt 

donnés r, f et n : on trouvera a, et g^ =2nl\ 

Supposons que le millimètre soit la division la plus ténue 
d'un limbe : le limbe circulaire, dont le vernier de lo 

parties fera estimer 2 centigrades et demi , aura pour rayon 

3200"""^^'™* 
B = = o», 128. L'arc g^ ou 2nl*, correspondant au mil- 

25 

limétre, vaudra 5o centigrades. 

Mot^ens de copier les dessins dans des proportions données. 

113. La transformation d'une épure en une autre de di- 
mensions différentes, .c'est-à-dire, par changement d'échelle, 
consiste à tracer, dans une proportion voulue, une figure 

plane semblable à une autre. Or, soient — l'échelle de l'épure 

H 

donnée, —, celle de l'épure à construire, d, d' les côtés ho- 

mologues de ces épures et d la dimension naturelle que re- 

d m' 
présentent ces côtés: on a-D==Bi^, D = u'd' et _ = — ; 

en appelant s et s^ les surfaces des épures, on a aussi : 

(tÏ = -7 = {ÏÏ'' *'™ '•'' •"*" rapports 1,, ^, ^, 
étant donc connu, on conclura les deux autres. 

Cela posé, pour transformer la figure comprise dans le po- 
lygone ATRNQ {fig. 33], en une autre telle que le rapport des 
échelles soit donné : on partagera cette figure en triangles 
principaux arn, aqn, atr, qui pourront être subdivisés, par 
deux systèmes de parallèles, en paraliélograinmes assez pe- 
tits pour qu'on estime à vue les moitiés, tiers ou quarts de 
leurs côtés. On construira, ensuite, les triangtes arn, aqn, air, 
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respectivement semblables aux précédents, par des ouvertures 
de compas déterminées au moyen de d'=rd( — j ; ce qui 

rendra le polygone atrnq semblable au cadre atbnq. On 
décomposera» ensuite» chaque nouveau lriangle.de lar même 
maniéré que son homologue ; après quoi , on copiera à vue, 
dans chacun des parallélogrammes élémentaires» les dé- 
tails compris dans les parallélogrammes correspondants de 
la figure donnée. 

La copie d'une épure est encore.facilitée: en»inscrivant cette 
épure dans uif parallélogramme que l'oh subdivise» ainsi que 
son transformé construit par deux triangles» en petits pa- 
rallélogrammes par deux systèmes de parallèles. Et» lorsque 
l'un des parallélogrammes élémentaires d de l'original con- 
tiendra des détails très multipliés.: on le partagera par ses 
diagonales» ainsi que son homologue d de la copie» en com- 
partiments circonscrivant des détails.*plus commodes à co- 
pier. 

C!omme VamplifiaUion d'une épure agrandit les erreurs 
de sa construction primitive , tandis que sa réduction rend 
les mêmes erreurs moins apparentes ; on aura soin d'indi- 
quer ces circonstances» en rappelant que la nouvelle figure 

à l'échelle -—/provient de la transformation d'une épure 
construite à l'échelle — . 

M 

Il est évident que les transformations par réduction pour- 
ront» seules^ convenir aux descriptiona régulières. 

L Angle de trttnêformaiion. 

114. Les longueurs ciq, an.,, {fig. 33)^ qui servent à tracer 

les triangles anq^ am semblables à leurs homologues 

ANQ,. AUN....» s'obtiennent immédiatement au moyen de 

l'angle de TRAlfSFOBMATIOIf . 

Pour construire cet angle : on porte» sur une droite pq 
{fig, 34), la plus grande .dimension possible de la figure à 
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transformer; on élève, endiceclion.queiconqtiey tpr homologue 

Hf 

à pq et égale, à p9 X — ^ r pui3 Ton tire j>r. Toutes les droites 

aa'y (fr^...... parallèles à qr^ seront les transformées à Té- 

I * 

chelle -^ des longueurs respectives pa^ pb^,...; puisque 

aa' W rq VL . \ m' *., ,. m 

-— = — ==...= -3 = — -et que aa!=: an — . W=: bp ^,,., 

ap bp qp m' m' m' 

Ainsi : en portant» de p en a:, un côté de l'épure donnée, 
la ligne xx' sera le côté homologue de la copie. ' 

Les parallèles aa'y 66^../., tracées d'avance , faciliteront, 
la direction à vue de xx'. 

115. Quand les dimensions cherchées devront être moin- 
dres que les doubles-dimensions données » l'angle de trans- 
formation KPQ {pg. 35) pourra cie tracer en décrivant un arc 
de rayon pq = </, dont la corde qr, homologue à pq, soit 

d'=d ( — Y Toute distance px de la figure donnée, portée 
sur PQ et PR, fournira son homologue w' de la copie;. car 

XX' QR M , . /M N 

^ = :S- = -- et xx'==px(— . 

. px Qjp m' - \uy 

Cette seconde manière de construire l'angle de tranforma- . 
t4on.x correspond à l'usage du Compas de proportion. 



Les Pantographes. 

116, La conslruot-ion d'instruments, propres à tracer, d'un 
mouvement continu et dans une proportion voulue, la co- 
pie d'un dessin, est fondée sur le principe suivant^: 

Si , d'un centre p {fig. ^-ô), on conduit des droites à 
tous les .sommets d'un polygone abcde , et qu'on marque 
sur ces lignes, ou sur leurs prolongements, des points 

a, by c, rf, e, tels que ^— = ?- = Ç- = t— = ^ : les figures 

pa' pb pc pd pe 

OA 

ABGDB,afrcc^e seront semblables, et t-^ sera le rapport de 

pa 

leurs côtés homologues. 



LES PAKTOGBAFHBS. 67 

117. Considérons deux longueurs ^ralléles bc lI pa 
{fig* VI ou 48 )j quelques inclinaisons que prennent simulta* 
nément ces parallèles , sur la droite qui joint l'extrémité a 
de l'une à l'extrémité h de Tautre , l'alignement ep des ex- 
trémités tf et p passera toujours par le même point de la 

• 

direction ah. Car, soil t la rencontre de cp avec àb^ pour une 
inclinaison quelconque de eh et ap sur ah ; at aéra déterminé 
par la relation : 

ah eh — ap ah eb + ap 

laquelle, ne contenant rien de relatif à l'inclinaison des pa- 
rallèles sur ab , se rapportera à toutes les positions simulta- 
nées de ers parallèles et déterminera , par conséquent , la 
point t d'une manière constante. 

D.'après cela , si on conçoit trois longueurs rigîdea et 
inextensibles ,ah, hCy ap assemblées aux points h et a, par des 
boulons du charnières {fig. VI m 48) les trois points e, t, p, 
choisis primitivement en ligne droite, conserveront leur 
aligneraient y quelle que soit la position de ah relativement 
au système des parallèles be, ap. 

et c t tv 
De plus, les rapports —, — et -^ seront , dans toutes tes 

tp pe pc 

modifications du système des trois lignes ap, hc, tb, égaux à 

leurs homologues -, ~, — et se déduiront, mémf, de ce 

° at ah ah 

derAief. 

118. Pour astreindre les directions ap, 6c à un parallé- 
lisme constant, on les fera servir d'appuis aux côtés opposés 
d'un parallélogramme ayant ah pour base : en prenant sur 
bc et ap, et du même côté de ab {fig. 49 ou 60) , daux parties 
égales hr et an qu'on liera, an moyen de boulons ou de char- 
nières, par une traverse m égale à ah. 

En fixant , à présent , l'un des points e, t ou p, on pourra 
effectuer ati'tour de c^ point toutes les transformations du 
systèofie, au moyen desquelles les figures décrites par le» 
deux autres points de l'alignemcfnt ctp seront semblables,. 
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4 

§ 116, et auront entre elles un rapport déduit <le —; de 

sorte que, en supposant p immobile et en dirigeant les trans« 
formations de rban tellement que c parcoure un contour 
donné: le point t décrira ime figure semblable à- ce con- 
tour, et les côtés homologuer des deux figures auront pour 

i tp at 
rapport -^ ou -—. 

'^'^ pC 00 

119. La propriété géométrique du § 116 étant, ainsi, con- 
struite d'une manière bien simple ; il s'agit d'en perfection- 
ner l'usage. 

Remarquons d abord : que le rapport -- ou — 

, ao ah • 

ify* 49), qui détermine la grandeur de la copie relativement 

à l'original , peut être modifié sans changer la longueur ebf 

et par deux moyens : 

1.® En faisant varier (6; et en déplaçant, par conséquent, 
t ei p sût leurs barres respectives, pour que l'alignement 
tpe soit conservé. 

2.0 En changeant ab et par suite ap; le point i étant 
alors invariable. 

De là dérivent deux genres de pantogràphes. 

120. Le pantographe du l.er genre, ou pantographe pro- 
prement dit, se compose (fig, 51) de quatre régies fb, rn, 

NA, BE assemblées par des boulons rivés r> n, b, a, de nia- 

• 

niére que'RK=BA, rb=^na: les extrémités f, b, e sont 
supportées par de petites roulettes, pour diminuer le frotte- 
ment sur le papier pendant le mouvement des régies. En c , 
la régie bb est percée d'un trou cylindrique propre à rece- 
voir une pojnte ou calquoir. De a en e, on place un crayon 
ou traçoir t : soit dans des trous percés sur cette longueur^ 
soit avec une pince qui s'attache à ladite régie. La régie au 
est aussi percée de trous, ou porte une pince, pour s'adap- 
ter à un pivot p, que l'on visse ordinairement sûr un plomb 
as«ez lourd pour ne pouvoir se déplacer pendant le nipnve- 
0i»nl de l'instrument autour de ce pivot. 
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Lo calquoir c éUDt supposé iovariable sur sa régie ; on 
marque, sur les régies ah et ab, des poiolsdoot l'aligne- 
ment passe par c, et Ton numérote ces points pour en repé- 
rer les divers alignements. 

Afin que le crayon , servant de traçoir, frotte convenable- 
ment sur le papier: on le surmonte d'une coupelle que Ton 
charge d'un faible poids ; on .évitera que le traçoir marque 
des lignes inutiles pendant le transport du calquoir sur les 
parties du dessin original : en adaptant, au-dessus de b, une 
petite poulie parallèle aux règles, et, sur la pince dutra- 
çoir, une semblable poulie perpendiculaire aux régies; de 
manière qu'un fil , attaché au crayon et correspondant é c 
au moyen de ces poulies, permette de souleverle crayon 
lorsqu'il ne devra pas laisser de trace sur le papier. 

Une détente^ communiquant de c à t le long des régies VB 
et*BB, remplace même, avec avantage, le fil et les poulies. 

121. Pour employer le pantographe, c'est-^-dire , pour 
tracer, dans une proportion donnée ; la copie d'une figure 
plane quelconque : il faut 1.® préparer Tinstrument dans le 
rapport voulu; pour cela, après avoir disposé en ligne 
droite le traçoir, le pivot et le calquoir, soi.t avec une régle^ 
soit au moyen de repères déterminés d'avance (/^. 61), on 
fait glisser le calquoir c sur la plus ^ande distance possible 
0$, pour marquer la direction, a'e^ parcourue en même temps 
par le traçoir t ; et, prenant la longueur a'e' telle que 

égale le rapport donné, on fera varier l'alignement tpc» 

as 
en déplaçant le traçoir t et le pivot p, jusqu'à ce que le 

traçoir paccoure ei^actement la droite a'e' pendant que le 
calquoir marchera de a en e. 2.® Stationner le pantographe 
et le dessin à copier, de manière à faire parcourir au eal- 
quoir c le plus grand espace possible sur ce dessin, que l'on 
fixe, alors, ainsi que le pivot p. 

Il ne reste plus qu'à suivre, avec, le calquoir g, les parties 
du contour donné, pour reproduirci avec le traçoir t, la co- 
pie dans les prC|iOrtions désirées. 
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• 122, Si i*on veut qu*uo côlé d« là copie s'nppuie s(ir dne 
direction choisie : il faudra disposer prélirainairement la * 
feuille de cette copie , pour que, le calquoir parcourant le 
côté correspondant du dessin orig^inal, le .traçoir reste sur la 
direction désignée. Dans ce bu^ on placera {fij^. 51) le calquoir 
G sur l'extrémité b du côté bc et le point y de la copie sous 
le traçoir t; puis, on fera tourner la feuille de la copie, au- 
tour du point 6 V jusqu'à ce que, le calquoir c étaut sur 
l'autre extrémité c du côté bc, le (raçoir t soit sûr la direc- 
tion donnée b^c'; après quoi, on arrêtera définitivement la 
feuille de la copié. • . 

I/)irsqne le dessin original se composera de plusieurs feuil^ 
les, ou qu'il sera trop grand pour èlre circonscrit par le cal- 
quoir dans une seule station du pantographe ; on divisera ce 
dessin en parties accessibles au calquoir, lesquelles s'assem- 
bleront successivement sur la copie : en stationnant, pour 
chacujie d'elles, le pantographe de fnaniére.à appuyer les^ 
bases de dépatt du traçoir sur des lignes de raccord , confor- 
mément à ce qui vient d'étradit. 

123. Les numéros d'alignement , qu'on écrit sur les régies 
▲N et RE {flg^ 51), peuvent aussi faire connaître les positions 
simultanées du pivot et du traçoir, qui produisent des rap- 
ports voulus entre l^s côtés du dessin et ceux de la 
, copié. 

En effet, — étant l'expression générale de* ce rapport, 
on a- : . 

AT r TR — AR PA TA r 

AR S AR ' CR T,A-|-AR r -j- S 

d'où : TR = ( — ^) ^*? '^ = ( — -) c«- 

Et, par diverses hypothèses sur le rapport — , on conclura 

s 

autant de valeurs simultanées de tr et pa, savoir : 
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TB = 2AB 

r 1 r 1 



9 






4^B 

3" I._i. 

3jp^=fî t 4 

^ 4 

• ••• vlG* •• • 

De sorte que le n.® i marqué sur ha par pa = — correspon- 
dra au d.« i placé sur bb » tel que tb =: aab; et cet aligne- 

CB 

ment rendra la copie égale à roriginal. De même : fa = — 

et TB == donneront des points numérotés — » relatifs à 

l'alignement tpc produisant chaque côté du Iraçoir moitié 
de celui du calquoir, et ainsi de suite. 

134. Nous avons supposé que le pivot était sur la régie 
AN \fy, 51); mais on pourrait aussi le placer en g ou t. Il 
sera également permis de fixer le pivot à son support * en ^ 
rendant- le 'traçoir et le calquoir mobiles sur leurs régies , 
où Ton indiquerait , alors , des repères propres à établir l'a- 
lignement, tpc. 

Toutes ces com1>inaisons , . qui se rattachent aux divers 

AT 

moyens de faire varier le rapport primitif — , § 117, se co- 

AU 

ordonnent d'une manière analogue à celle que nous venons 
d'exposer. 

125. Lorsqu'on emploiera des pinces pour attacher t et p 
sur leurs règles {fig. 51) : il faudra que les boulons a, b et h 
soient en dehors de ces règles , pour que l'alignement bat 
reste parallèle à rn pendant que l'alignement apn le sera 
& bc. De plus, à cause des int<^rvalles t et p qui séparent 
le traçoir t et le pivot p, des faces servant d'index à leurs 
pinces, les distances tb et pa du précédent § deviendront : 

(LjLfiAB+r et f— ^ I CE + p; c-à-d: que l'origine 

\ * / \r + s 
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des longueurs régulatrices ( ' Jab sera à une distance t 

de B, tandis que celle des longueurs [ JCB sera & une 

distance |> de a. 

126. Les quatre régies du pantographe du 2.® genre 
Ifig. 52) s'assemblent, en b et v, par des boulons rivés, et aux 
points E et A par des chevilles volantes. Le calquoir, le pi- 
vot et le traçoir sont fixés sur leurs régies ; dés roulettes et 
un fil de détente sont adaptés, aux règles fb et bb, comme 
dans le pantographe du 1.®' genre. Les qualre régies sont 
percéeâ de trous destinés à recevoir les chevilles volantes, 
après la modification convenable du parallélogramnie régu- 
lateur ABRN. Ces trous sont repérés et numéî*otés, de manière 
à construire le parallélogramme relatif à la place qu'occupe 
p sur l'alignement cr. 

On prépare cet instrument dans un rapport voulu : en fai- 
sant marquer au traçoir t une ligne a'e' qui ait le rapport 
désigné avec une longueur ae parcourue ^ en même tenipSy 
par le calquoir c $ ce à quoi Ton parviendra : en changeant 
la place de p sur l'alignement ct, au moyen dès chevilles 
A et R y tout en conservant la forme parallélogrammique 

de ABRN. 

On stationnera , d'ailleurs, le pantogràphe du 2.e genre 
par rapport à l'original et â la copie, de la manière indiquée 
pour lé pantographe du i.e^ genre, § 121 et 122. 

127. Les numéros des trous qui repèrent , sur les règles , 

les foTQies parallélogrammiqucs, servent à former immé- 

ta 
diatement le. rapport — , comme dans le pantographe du 

1 .«r genre, § 123. 

En effet , — étant l'expression générale du rapport des 

o 

côtés homologues de la copie et du dessin , on a : 

AT r TB — AB AP TA r 



AB s AB GB TA-|-AB T + S* 

d*OÙ : AB = ( -^ J TB, AP = ( — î— J CB. 

\r+8/ \r+$/ 
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Et y par diverses hypothèses sur le rapport — , oo conclura 
des valeurs simultanées de ab et ap, savoir: 

iTB ( ïTB 

AB=:^ l AB=— - 

a r _ 1 J 3 

!3tb r 4tb 

AB = — - ( AB = -V 

4 r _ j_ 1 5 

GB T Xi CB 

AP=-7- ' ^ f AP=-p- 

4 V 5 

• ••• e*Ca*«* 

CB 

De sorte que le trou n.® i marqué sur na, par ap = — > 
(/(^. 52) y correspondra au n.® i placé sur bS|* tel que 

TB 

AB = — , et, en môme temps, le trou n.^ i de bf sera choisi 
a 

de manière que br= ah ; ce qui reviendra à tracer BgrcaPH 
et â porter <fR = ap = — • Le trou n.» — sera marqué sur 

2TB * 

BB et Rif , de façon que ab = bh = --- , et sur les régies ah 

3 

• CB , 

et BB, par AP = 9R = — y etc 

En assemblant > alors , les règles avec des chevilles r et a 
placées dans des trous de mêmes numéros : on formera un 
paçalléiogramme^ au moyen duquel ralîgnetnent tpc pro- 
duira un rapport connu entre la copie et l'originaL 

« 

Rien n'empêche que gb=tb et que le pivot p serve de 
boulon d'assemblage aux règles an et rn ; alors , p et h se 
confondront , ainsi que q et b, et cet arrangement simpli- 
fiera Tinstrument en même temps que les données. 

On remarquera aussi , comme au § 12i , que le change- 
ment de position des points c^ t, p modifiera seulement le 
rapport de la copie â l'original i et ne produira que l'une 

AT 

des variations imputables au rapport primitif — • 

AB 

128. En armant de verniers, les pinces adaptées à deux 
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des repères de Falignement tpc {fy. 61), on pourra former 

AT 

]e rapport — assez exactement pour ne pas craindre d'am- 
plifier un dessin > avec un pantographe du 1.®^ genre Lien 
conditionné. Mais, lorsque le pantographe n'a, pour se re- 
pérer, que des trous distants en raison de la solidité des ré- 
gies: on ne doit faire servir cet instrument qu'à la réduction 
des dessins , afin de rendre moins sensibles les erreurs dues 
à la maniéfï*e peii exacte de le régler ; c'est pourquoi , Ton 
n'emploie le pantographe du 2.^ genre qu'aux transforma- 
tions en petit, ou aux réductions ^ ce qui lui fait donner le 
nom particulier de Micragraphe, 

129. On ^^utpeun pantogrnphe et, surtout, un microgra- 
pbe, avec quatre régies minces ayant de grosses épingles 
pour boulons ; le pivot de l'alignement est un cloU qu'on 
peut enfoncer dans la table. La suppression des roulettes et 
duJSl de détente est assez incommode à un seul dessinateur; 
mais, lorsque deux personnes peuvent s'aider dans la ma- 
nœuvre de cet instrument, on en tire souvent un grand parti, 
quelque frêle que soit sa construction. 

,130. Le pantographe sert à marquer immédiatement la 
contre-épreuve de la figure transformée: en donnant au tra- 
çoir T la position renversée t' [fig. 51). Le fil de détente est, 
alors , destiné à presser la pointe h" du traçoir contre une 
pliique disposée au-dessus du paûtographe, parallèlement à 
la table qui supporte cet instrument* 

'C'est ainsi que l'on emploie le pantographe à graver les 
dessins, en môme temps qu'on les transforme. 



\ 



GUAPITAE II.* — INSTRUMENTS ET MOYENS PROPRES A 

OBTENIR LES DISTANCES. 



Les Régies géodésiques, là Chaîne, le Cordeau, et le Pas de 

l'Homme ou du Cheval. 



' 131. On mesure la distance horizontale dé deux points: 
en plaçant dans leur alignement , bout-à-bout et autant' de 
fois que possible, des longueurs connues, ou Poiiées, que Ton 
maintient horizontarement. 

Les préciiulions à prendre dans cette opération, et la na- 
ture des portées â employer, dépendent de l'exactitude que 
l'on s'est imposée. 

' On se sert , pour mesurer les distances qui exigent une 
grande précision, de jrèglbs en sapin a, r^ &"«.• (fig, 59), ver- 
nies après avoir été bouillies dans Thuile pour qu'elles soient 
moins sujettes aux influences thermométriques et hygromé* 
triques de Tair. Ces régies, disposéessur des chevalets, sont 
horizontalement calées à l'aide de niveaux n, ll^ § 270; 
on évite le recul > que leur juxta-position pourrait occasion- 
ner : en estimant le petit intervalle ab de leurs extrémités, 
avec une languette subdivisée pq, et encore: en insérant 
légèrement, dans rintervàlle des deux régies r, ^^ une espèce 
de coin t {)artagé en petites zones numérotées. 

132. Une chaîne abc,,., x {fig* 60], composée de clftiinons 
égaux ab, be^. .., et longue de manière à être tendue sans 
dévier beaucoup de l'horizontale, convient presque toujours 
aux mesures topographiques. Elle est accompagnée d'un pa- 
quet de fiches F. 

Les deux personnes, qui doivent manœuvrer la chaîne, la 
déploient d'abord, | our détruire les coudes qui s'opposent au 
prolongement successif des chaînons ; elles remarquent la 
position des poignées terminant la chaîne, afin de les 
comprendre en dedans x, ou en dehors^ a, des chaînons 
adjacents; elles comptent, enfin^ les fiches du paquet F. 
Pour mesurer l'espace horizontal compris de a à b 
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(fig. 36) : la première personne pos» sa poignée au point de 
départ A y pendant que l'autre, qui porte les fiches , marche 
en tirant la chaîne ; la première personne maintient , par 
signes 9 la seconde dans Talignement ab, et, quand la chaîne 
est tendue à peu prés horizontalement, la seconde personne 
en marque Textrémité avec une fiche, puis continue à mar- 
cher jusqu'à ce que la première, atteignant cette fiche, 
agisse comme au point de départ, l'enlève et donne le signal 
du mouvement pour arriver à la fiche 2. Et, ainsi de suite, 
jusqu'à ceque la seconde personne parvienne en b, dont la 
distance au point a s'estime par le nombre n de$ fiches que 
la première personne a ramassées, plus la fraction zb de 
la dernière chaîne. 

Lorsque la personne , qui marche en avant, n'a plus de fi- 
che : elle pose la chaîne tendue et vient retirer le paquet des 
mains de l'autre personne, qui conserve sa poignée à la place 
delà dernière fiche , remarquée sur lé sol par deux traits 
croisés, et note le nombre de fois que le paquet de fiches lui 
a été demandé. 

133. Un CORDEAU a^'c',., x\ divisé par des nœuds (/^. 60), 
peut, dans quelques circonstances, remplacer la chaîne; 
seulement, on évite de l'employer sur des terrains humides. 
Les nœuds, pour être à des intervalles égaux, se forment 
avec des morceaux de ficelle piqués dans le cordeau. 

13th. Le PAS de l'homme et celui du cheval suffisent, aussi, 
à des mesures approximatives de peu d'étendue, quand on 
s'est préalablement assuré de leiir régularité : en parcourant 
plusieurs fois une même longueur^ beaucoup plus grande que 
celles qu'on se proposera d'estimer. Le pas de route est or- 
dinairement choisi pour terme de comparaison , parce qu'un 
homipe fait ce pas plus long-temps régulier que tout autre ; 
mais on peut employer une allure quelconque du cheval, dont 
Tuniformité de mouvement est moins contestée. 

135. Des distances d, d', d", avant été mesurées avec 

d' d" 
la même portée p, les rapports —, —,...., seront indépen- 



N^ 
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danis de la nature de cette portée; mais l'évaluatiou de cha- 
que distance, en fonction d'une unité de longueur désignée l, 

exigera la connaissance du rapport — » obtenu par la cora- 

' paraison immédiate de p à l, ou^ mieux encore, en* mesu- 
rant , d'abord avec p , puis avec h , une distance d supé- 
rieure à celles qu'il faudra apprécier, de manière à avoir 

p i 

D = |'P, 0=:|L, d'où — =—7. 

136. Lorsqu'on devra mesurer des longueurs pour les tra- 
duire sur un plan, on pourra obtenir l'échelle graphique 
sans employer l'échelle numérique de ce plan : il faudra 
mesurer, avec l'unité l, la distance d homologue à une base 
graphique d, soit D=a, et diviser i en t parties égales; puis- 

que, — étant l'échelle du plan, on à D==M(/ = a et — = -. 
M "^ Ml 

On facilitera môme cette opération : en comptant, à partir 
d'un point a de l'alignement accessible az [fg. 22), un nom- 
bre d'unités multiple pair de dix; et en déterminant ensuite, 
sur le plan, les points a et z homologues aux extrémités de 
la longueur parcourue az, §72 page 36, pour appliquera 
za la méthode de construction de l'échelle § 101 page 52; 
et ce procédé rendra indispensable le choix d'une grande di- 
stance AZ, afin de mieux atténuer l'erreur de 'détermination 
graphique des extrémités a et z. 

137. Si l'espace à mesurer est tel qu'on ne puisse toujours 
en apercevoir les extrémités pendant qu'on le parcourra : on 
le subdivisera par des repères destinés à guider les opéra- 
teurs dans l'alignement principal. ^ 

Le problème des alignements sur deux points donnéswpré- 
sente plusieurs cas. 

L'alignement devant être pris sur le prolongeme^^ de ac 
(/^. 38) : un observateur d se place de manière à cacher la 
verticale de a par celle de c. 

Lorsque l'alignement doit avoir lieu entre a et b, a étant 
accessible (fy. 36): une personne, stationnée à ce point, fait 
mouvoir^) par signes, un jalonneur c jusqu'à ce que l'aplomb 
de B soit caché par le jalon c. 
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138. Pour jalonner un point de ab entre a et b inaccessi*- 
blos; un premier jalonneiir étant dans une position quel- 
conque c {fg. 37), un second jalonneur d se prolonge sur ac. 
Et y si les Jalonneurs peuvent distinguer leurs signaux récipro- 
ques, c fait mouvoir cf jusqu'à ce que c, d', et b soient ali- 
gnés; après quoi, le jalonneur d^ indique à c la position c', 
puis c' fait placer d' en d"; et ainsi de suite, jusmi'à ce que 
les deux plans verticaux dca et cdb se confondent. 

Mais, qgand les jalonneurs seront trop éloignés pour aper- 
cevoir leurs indications : après le premier alignement dçA'y 
c marchera pour se rapprocher de ab {fig. 38), en faisant 
face à d qui , par des niouvements plus rapides que ceux 
de c, se conservera dans les prolongements ac', ac",.*» on 
rf', rf",.... jusqu'à ce que, pour le jalonneur c, d couvre b; 
etj alors, les quatre points a, c, d, b seront dans le même 
plan vertical. 

Un observateur peut jalonner un alignement entre deux 
points inaccessibles a et d, $'il a préalablement marqué un 
point B sur leur prolongenient {fig, 38-] ; car toutes les posi- 
tions prolongées de bd seront sur ad. 

Enfin, un seul observateur arrivera sur l'alignement en- 
tre deux points inaccessibles^ à l'aide d'un tuyau visuel pou- 
vant se retourner bout-pour-bout. 

Car, le support du tuyau étant mis en c {fig. 38), on di- 
rigera son axe visuel sur a et Ton retournera ce tuyau bout- 
pour-bout, sifin de remarquer la déviation du prolongement 
visuel cd par rapport à b ainsi que le sens du mouvement 
cc'y qui rapprochera le pied du tuyau visuel de l'alignement 
AB. A cette nouvelle position c\ on dirigera l'axe visuel en a 
pour le retourner ensuite bout-pôur-bout, afin de reconnaî- 
tre \'éc9ti du rayon visuel relativement an, et la quantité 
dont il faudra encore se déplacer pour une nouvelle vérifica- 
tion; jusqu'à ce que leê deux positions retournées du tuyau 
visuel se prolongent respectivement sur les points a et b. 
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La Stadia. 



139. L'évaluation des distances est teliemcnt importante, 
qu'on a demandé à diverses expériences, plus ou moins pré- 
cises y les mojens d'estimer ces distances , malgré les obsta- 
cles qui empêchent de les parcourir^ 

C'est ainsi que Tintroduction de deux axes visuels dans un 
tuyau, ou une lunette, fournit trois procédés pour conclure 
les distances avec une simple observation visuelle. 

En effet , on repère un rayon visuel oa ( fig 61) : en dispo- 
sant, en croix, deux fils bq^ ea à l'extrémité d'un tuyau, ou 
au micromètre d'une lunette, et le nouveau fil e^ donnera 
un autre rayon visuel oc. 

Les deux rayons visuels oa^ oc, partant du même oculaire 
0, intercepteront, à une distance quelconque oa, une Ion* 
gueur CA supposée parallèle au fil ca ; et, en nommant d la 
distance de o à ca, d. celle de o à ca, A l'intiTvalle ea, et H 

l'espace interceitlé ca : on aura — = -r-. 

H h 

C'est ordinairement une verticale ca qu'on intercepte par 
les rayons visuels oc, oa; et l'on rend, aussi, le fil micrométri- 
que ca vertical : en disposant, d'abord , l'un des axes visuels 
oa parallèlement au tuyau par le procédé du § 160 page 9i, 
et calant ensuite ledit tuyau horizontalement à l'aide d'un 
niveau , § 270, pour faire couvrir à ca la verticale ca, au 
moyen de la rotation du tuyau sur son axe de longueur. 

IM. Admettons la distance d invariable pour un même 
tuyau visuel (ce qui a toujours lieu dans un simple tuyau; 
tandis que, pour l'obtenir dans une lunette , il faudra fixer 
le micromètre au tube de l'oculaire après en avoir éprouvé la 
correspondance focale , sauf à arriver au point de vue de 
chaque observation par le tirage du tube de l'objectif) : 
deux des quantités d, h et A, contenues dans l'équation 

— =r — , pourront être arbitraires pour en conclure la troi- 

H A ' 

siéme. En assujettissant à diverses hypothèses les facteurs b 
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et h, qui entrent dans la valeur dé la distance n : on en dé- 
duira autant de procédés pour déterminer cette disiance, 
dont la précision comportera , cependant, une incertitude ' 
due â la petitesse des espaces observés h et A ; et l'on aura 
à considérer les cas suivants : 

1.® A constant h variable, h étant accessible; 

2.® h variable h constant, ) .... ... 

n n , . . , J H pouvant elre inaccessible. 

3." A et H variables,; 

Le tuyau, à deux]axes visuels oc, oa, et la verticale de mire 
GA composent la stadia, accessible ou inaccessible selon 
l'expérience qui la régie. 

141. En supposant 1.® h constant et h variable : la 

constante indéterminée ^ disparaîtra dans la comparaison 

h 

i)/ 
de deux distances d et d' , et l'on aura n = —- h. Si donc, 

h' 

on dispose verticalement : le fil ca et une tige ts aux extré- 
mités X et T d'une distance horizontale connue d^ (fig. 61) ,. 
et qu'on mesure la hauteur ag = h', interceptée sur st par 
les prolongements des rayons visuels oa, oc; on aura 

-j=f: alors, toute distance d sera exprimée par /.h, et 



«- = /—>• En sorte que, la tige st étant divisée en petites 

L L 

parties l : on observera immédiatement le rapport — qui , 

multiplié p»r le facteur constant f, donnera le nombre de 
parties l composant la longueur,!), avec d'autant plus de 
précision que la distance préliminaire n^ aura été plus 
grande. 

142. L'expression— =/'--, pouvant être mise sous la 

. forme — = h : — , s'interprétera encore de la manière sui- 
L . f 

vante : la longueur l sera contenue dans une distance n au- 
tant que— le sera dans la hauteur interceptée b. Et, dés- 
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lors, une tige, où l'on aura marqué des parties égales à 
—y fera lire immédiatement le rapport h: — =11, et con- 

séquemment — =11. 

143. Si , pour régler le tuyau visuel oca et la tige graduée 
ST, qui forment la Stadia aeeessibUf on adopte le métré 
comme unité de longueur : les divisions sa, ab, 6c.. •, de la 

tige ffig. 63) , représenteront — ; un seul intervalle sa aura 

cinq subdivisions, valant chacune--- qui correspond à la 

distance horizontale 2 métrés. Les divisions principales sont 
désignées par de gros points, afin d'être plus distinctes. 
La tige, pour être commodément transportée, se plie en 
deux^ au moyen d*une charnière p à laquelle on suspend un 
fil-à-plomb destiné à rendre cette tige verticale. 

La distance, susceptible d'être appréciée avec la stadia 
accessible, dépend de la force du tuyau visuel ; il est des lu- 
nettes de quinze centimètres, qui font distinguer les points 
de la tige dans un éloignement de 500 métrés. 

En observant avec la stadia : on dirige Tun des rayons 
visuels sur une division principale de la tige, tandis que 
l'autre rayon visuel rencontre l'espace sa contenant les pe- 
tites parties — . 

144. Les fils micrométriques eg, bq, qui établissent les 
rayons visuels d'un tuyau, pouvant se déranger dans leur 
cadre; il sera nécessaire de vérifier souvent le facteur 

/ = ---=: -7 du S 141, ou la partie -rr du S 142 : en répé- 
' h b' ^ f 

tant l'expérience fondamentale, c'est-à-dire, en mesurant 
une hauteur h" correspondant à une distance connue d", 
aussi grande que possible. 

L'intervalle primitif h des fils micrométriques sera, d'ail- 
leurs , facilement conservé : si l'un des fils €g étant mobile 
au moyen d'une vis v {fig. 61}, on fait intercepter à cet in«<' 
tervalle la hauteur h" terminant la distance connue d". 

6 
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lU. Qoand on emploiera la stadia accessible poiur éva- 
luer des longueurs qui devront élre traduites sur un plan : 
il sera avantageux de lire immédiatement les distances gra* 
phiques^ indépendamment de l'échelle |Biumérique du plan , 
au moyen de Tune des préparations suivantes t 

1^® Diviser la tige, d'après une échelle graphique et un 
tuyaB visuel donnés» 

S,* Régler les fils du tuyau visuel , sur une tige graduée 
et sur une échelle graphique. 

3.* Conclure Téchelle graphique, relativement à une sta- 
dia donnée pat sa tige graduée et son tuyau visuel. 

Ayant stationné le tuyau visuel ttco en x, et la tige st en r 
{fig, 61), à la distance d^ graphiquement connue; si n' repré* 

seaie le nombre de parties (^ j composant la hauteur in- 
terceptée CA ou h', que { désigne Tunité graphique — : on 

M 

»ufa D' = Md', et, d'après le s 142, - =: h': i. = «' = JSL. 

là f l 

D OÙ : 

L d^ . L 

1/ — ==h': -- montre que la partie -— , propre à graduer 

f * / 

la tige, s'obtiendra en divisant l'espace intercepté h' par le 

nombre —, qui est la valeur de d' estimée sur l'échelle con- 
nue, 

d' 
3.0 n'= r> prescrit de mouvoir l'un des fils eg pour inter- 

cepter, sur la tige grailuée, autant de parties que l'indique 
lé nombre — donné par l'échelle. 

3." Z = -7 fait construire l'échelle : en divisant d' par le 

nombre observé n'; et cette division sera facilitée, en choi- 
sissant la distance naturelle d% telle que n' devienne un 
multiple pair de 10, dauf à chercher le d' correspondant ^ 
i<6inme on l'a pratiqué au § 136 page 77. 

IM. Pour continuer h discussion du § lU), admetton» 
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2.° h variable et h constant dans Téquation d = — : la con- 

aiante inconnue du disparaîtra dans la comparaison de deux 
distances oa = i> et o'a=:d' {fy. 65), pour lesquelles Jes 
angles yisueb coa et c'o^a\ interceptant une même haur 
teur CA, détermineront au micromètre des intervalles diffé* 

rents ea = A, c'a^ = A'; et Ton aura — • = --., d s= ji^ -7*. 

Imaginons {fig. 64) un micromètre divisé en petites zones 
égales, soit par des flis déliés^ ou au moyen d'un verre 
transparent très délicatement rayé; on pourra estimer le 
nombre des zones interceptées sur ce micromètre par un an- 

gle visuel , ce qui établira -7- = — et n = d' — . Dès-lors, 

h n u 

en évaluant une première distance o'A::=n^ acoesaiUe 011 
inaccessible la plus grande possible [fig* 65], et en comptani 
le nombre n' des zones micrométriques comprises dans l'ai^ 
gle visuel c'o'a^ qni intercepte une hauteur ca ; on aura la 
longueur d'une autre distance oa: on divisant la longueur 
contante B'n' = f, parle nombre n des zones micrométri- 
ques, qu'embrasse Tangle coa appuyé sur la même hau- 
teur CA. 

Et, comme cette hauteur constante peut être inaccessible, 
elle composera, avec le tnyan visuel à micromètre variable, 
une Stadia inaccessible à repère constant. 

Vdk exemple : supposons que ga soit une arête verticale 
d'un bâtiment visible des points et o\ et que, à la distance 
o'a = 800», l'angle visuel c'o'a' intercepte 4 zones et demie 
du micromètre , le facteur f ou T>'n' égalera 36oom : admet- 
tons aussi que, à l'angle visuel coa, correspondent 7 zones du 

3600" 

micromètre, on aura : oa = n = = 5i4". 

7 

Si l'on devait rattacher un grand nombre d'expériences A 

la même hauteur de mire , il serait commode de calculer 

f 
d'avance une table des valeurs *^, qui donaeraît p pour oha- 

n 

que nombre n observé avec le tuyau visuel de longueur 
invariable. 
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1&7. On supplée aux divisions délicates du micromètre, 
par le mécanisme suivant : 

' ^y [fiff* ^^) ^^^ ^^ limbe dont l'épaisseur est traversée , à 
son centre , par une vis qui , se mouvant au moyen d'un 
écrou uv â collet fixe, entraîne le fil micrométrique tg pa- 
rallèlement à bq; une aiguille uy fait corps avec Técrou 
pour indiquer le mouvement de la vis. 

En remarquant la place occupée par l'aiguille sur le limbe, 
au moment de la coïncidence des fils eg et bq ; quand l'ai- 
guille aura parcouru une circonférence, eg sera distant de 
bq d'une quantité égale au pas p de la vis : et , si n désigne le 
nombre des grades parcourus par l'aiguille, pour une di- 
stance h des deux fils : h contiendra autant de fois p, que n 
grades contiendra de fois 4oo grades ^ ou : 

— = -— ; on aura aussi : — == 7-^ ; donc --7 = — ,. C est- 
p 4^® P 4o*> à' n' 

à-dire que le rapport des nombres de grades parcourus par 

l'aiguille, depuis la coïncidence des fils jusqu'aux inter- 
yalles micrométriques h, h\ donnera le rapport de ces in- 
tervalles. 

Afin de reconnaître facilement l'espace parcouru par l'in- 
dex uy : on adapte, contre le limbe xt, une roue dentée bz 
engrenant avec la branche ux soudée à l'écrou uv ; les dents 
de cette- roue sont numérotées de manière que la dernière 
dent engrenée donne le nombre des circonférences décrites 
par le point y, tandis que la fraction de la dernière circon- 
férence est marquée, sur le limbe xy, par la graduation où 
s'arrête l'aiguille. 

Il sera commode de faire correspondre la coïncidence des 
fils, au zéro de la roue dentée bz et â celui du limbe xt. 

148. Lorsque la verticale de repère ca (fig, 67) sera dans 
l'alignement des points et 0' : on pourra déterminer ses di- 
stances à chacun d'eux , en mesurant la seule longueur 00'. 

En effet, appelons b cette dernière longueur, et n, n' les 
nombres de parties interceptées au micromètre par les angles 
visuels caa , c'oW : soit au moyen de zones égales, § 146, 
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6oH par le mécaDÎsme précédemmeDt détaillé; on aura: 
— =%,d' — d=b; d'où d'=Î^b: ( -; — i ),d=b:( - — M* 

Supposons B=56", -- = ^: il vient d= i4o", d'= 196". 
149. Considérons, enfin, la troisième hypothèse A et h yi- 
riables dans l'équation ]>=</ -7- ^^ S ^^ P^fi^^ '^^' 

On a, pour le rapport de deux distances d, d^ —>==.-;-, 

et, si n' désigne le nombre des divisions micromélriques in- 
terceptées par Tangle visuel qui s'appuie sur une hauteur h' 

évaluée d'avance à une distance d', accessible ou inaccessi- 

d'»' 
ble et la plus grande possible; le facteur — y de la valeur 

D = — ; • — servira à calculer d, lorsqu'on aura estimé H 
w n 

et n« Les nombres n, n' étant obtenus au moyen du micromè- 
tre subdivisé {fig. 64), ou de l'appareil décrit § 147 {fy. 66). 

Et , quand la hauteur de mire variable h sera inaccessi- 
ble : elle constituera, avec le tuyau visuel à micromètre va- 
riable, une Stadia inaceesêible à repère variable. 

Soit, pour exemple, l'expérience suivante : 

Une hauteur de 5" a été interceptée à une distance de 800" 
par un écartement micrométrique correspondant à i4oo gra- 
des du limbe extérieur xt {fig. 66), c'est-à-dire : h' =5", 
d' = 800" et n' = 1400; donc le facteur constant 

f =: — j. = a^4^oo- Interceptons maintenant, par 875 gra- 
des, une hauteur 2», on aura : 

D = 224000 5-r= 5l2». 
075 

On voit, d'après cela, quel parti on peut tirer d'un tuyau 
visuel à mécanisme micrométrique [fig. 66), pour estimer 
approximativement la distance où Ton se trouve d'objets, 
dont on suppute la hauteur. 

On pourrait même, après avoir calculé le iacteur conatanl 
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n'B' 



f propre à un tuyau visuel , former un tableau 



des Trieurs / — , dans lequel on entrerait avec les* argu- 

n 

inettts H et n pour aroir, sur-le-champ, la distance corres- 
pondante B, 



Evaluation des distances au moyen du temps. 

150. On trouve y aussi , le rapport entre plusieurs Ion- 
g^ueurs : par celui des temps employés à les franchir avec un 
mouvement régulier. Tellement que, ayant préalablement 
reconnu la vitesse de ce mouvement , ou l'espace parcouru 
pendant Tunité de temps , qui est la seconde pour un mou- 
vement rapide et la minute pour un mouvement lent : on 
appréciera une longueur o, en multipliant cette vitesse t 
par le nombre t des unités de temps, écoulées pendant le tra- 
jet de ladite longueur, c'est-à-dire , d = (y. 

Il sera , alors, utile de numéroter, en fonction du temps, 
réôhelle graphique dont on devra faire usage: en lui don- 

nant pour unité, la vitesse graphique — , ou t?, qu'on pourra 

même conclure, comme au § 136 page T7, d'une distance 
graphique d homologue â la distance naturelle n, parcou- 
rue pendant le tendps t. 

t51. Il y a des circonstances où l'on se borne à déduire 
les grandes distances directes, des longueurs itinéraires qui 

séparent leurs extrémités: en prenant les— de ces longueùfs, 

5 

quand elles traversent un terrain fortement accidenté, et lest 

— du chemin, en terrain plat ou peu accidenté. C'est-à-dire 

7 . • ■ 

que , si on désigne par a et p ces deux sortes d'itinéraires, et 

i 6 ' 

par D la distance directe : on écrit o = ----a, d=-t- p. 

5 7 

BC , pour n'avoir à observer que le temps de chaque itiiié*> 
raire ; un a expérimenté que le chemin^ ordinairement fait 
pendant une mêurnie f était de : lo décamètres par le piéton ; 



\ 
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i5 décamètres par le cavalier au petit trot » el a5 déoamétret 
par la marche en poste, 

152. Enfin, on a tiré parti de la manière dont le son se 
propagts pour évaluer de grandes distances. 

Après avoir remarqué , au moyen de la machine pneuina*- 
lique, que l'air était le véhicule du son ; on a comparé Teffel 
instantané de la lumière è la vitesse du son dans l*«tmo«- 
sphère, et Ton a trouvé cette vitesse très-limitée et cooatanle: 
le son étant grave ou aigu, intense ou faible. O9 a reconnu : 
qu^ le son parcourait environ 34 décamètres par seconde , 
dans une atmosphère calme ; que le vent , pour inlner scn-* 
ttblement sur cette vitesse, devait être à-peu-prés dirigé 
comme le son; et qu'alors ; uu vent ordinaire augmentait ou 
diminuait, d'environ un décamètre, la vitesse du son calme, 
tandis qu'un vent orageui pouvait l'altérer de 3 décamètres. 

Cela posé, lorsqu'un observateur pourra estimer le temps 
écoulé entre l'origine du son et le moment où il l'a perçu, 
il aura, sa distance au point où le son a pris naissance ? en 
multipliant le nombre des secondes de ce temps par 

décam. 

(S4 jh lavîtesee du vent). Or, la détonation des armes â feu 
étant accompagnée d'une lumière instantanée : si on remar- 
que le temps écoulé, entre l'apparition de la lumière qui est 
l'origine du son et la perception de ce dernier, on pourra 
évaluer la distance séparant la station de t'arme à feu, du 
lieu où le son est parvenu. 

153. Comme ce moyen d'apprécier les dislances dépend 
principalement de l'observation du temps, que les meilleurs 
chronomètreB portatifs n'indiquent i)aa sans l'incertitude d'pn 
qiêort ou d'une dcmwscoiub; on l'appliquer^, seulement, 
aux distances qui seront très grandes r^ativement A Terreur, 
dont leuf évaluation pourra être affectée* 

Or, en désignant par t Tiocertitude d'observation du 
temps t, et par e Terreur qui en résultera aur.Ja distance n; 
on ai^ra , en ne tenant pas compte de Tipflnence du vept : 

n-4-s = ir4-T) V, e = tv = t S****"»"»' 
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et y le chroDomélre étant précis à moiDS d'un quart de se- 
conde , e vaudra de 8 à 9 décamètres. 

C'est pourquoi on assigne , pour limite inférieure aux di- 
stances appréciables au moyen du son» celle de 80 décamè- 
tres, ou 8 hectomètres , passible d'une erreur du dixième de 
sa longueur. On voit qu'une distance de 8 kilomètres sera 
estimée avec une chance d'erreur , qui n'en dépassera pas le 
centième. 

154. L'expérience , qui a servi à déterminer la vitesse du 
son dans l'atmosphère calme ou agitée , étant aussi simple 
qu'importante ; nous croyons utile de la mentionner. 

Deux observateurs a et b, munis de montres à secondes 
et de tout ce qui conviant pour produire une détonation lu- 
mineuse , se placent à Tune et l'autre extrémités d'une di- 
stance AB, aussi grande que le permet l'extension du son, et 
font succéder leurs détonations, assez promptement pour 
que l'atmosphère n'ait pas changé d'état physique ; chaque 
obs^vateur note le temps écoulé, depuis la lumière qui lui a 
accusé la détonation de l'autre, jusqu'à la perception du son. 

Soient t et t' les nombres de secondes que le son met à 
parvenir aux observateurs a et b, v la vitesse du son, ou 
l'espace qu'il parcourt pendant une seconde dans Tatmo- 
sphère calme, > la correction de cette vitesse due au vent , 
et D la distance ab, on aura : 
en A, D = l (vIjlX) 
en B, i) = l'(v + >) 

D'où l'on tire : T = i^, i:x = ^±=n^ i> = iliî\ 

lit' ' ^ itt' t + i' 

En sorte que, connaissant la distance n, on aura la valeur 
de y et celle de > au moment de l'observation. Cette expé- 
rience , répétée dans diverses circonstances atmosphériques 
et aux extrémités de bases différentes, a toujours fourni 
une valeur de v très rapprochée de Sk décamètres, en 
même temps que l'influence ^ s'est trouvée entre 1 et 3 déca- 
mètres. La forme de la valeur de n montre , d'ailleurs , com- 
ment deux observateurs , placés à l'une et l'autre extrémi- 
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tés d'une distance , peuvent en obtenir l'étendae, indépen- 
damment de rinfloence du vent. 

Gîtons , pour exemple , les observations faites simultané* 
ment à la pyramide de Montmartre et à la tour de Hontihéry, 
lieux dont la distance a853 décamètres a été calculée trigo- 
nométriquement. 

On a établi une pièce de canon d'un fort calibre A cha- 
cune des stations ; et les observateurs , munis de chrono- 
mètres bien réglés et de lunettes , s'étaient entendus sur le 
moment de commencer leurs expériences. 

Une détonation, faite à Hontlhéry, a été perçue A Mont- 
martre 83 êeeondeê et demie après l'apparition de la lumière 
qui l'avait occasionnée ; et , presque aussitôt , le son a mis 
81 secondée pour franchir l'espace de Montmartre à Mont- 
Ihéry. 

On a donc en : d = a853 décamètres, I = 88,5» l' = 8i; 

éktam. décMB. 

d'où on a conclu: v=:33,7 et \ =1,5. 



Réduction des lonffueun inclinéee d l'horizon. 

155. Lorsque, dans la recherche d'une distance géodé- 
sique, les portées n'ont pu être placées horizontalement : il 
paraîtra convenable de réduire à l'horizon les longueurs 
partielles qui se sont écartéees de cette position » pour en 
conclure la distance cherchée. (Mais cette correction ne se 
trouvant nécessaire, qu'autant qu'elle dépassera les chances 
d'inexactitude dues aux moyens mis en usage dans les me- 
sures partielles; on aura seulement à s'en occuper pour les 
distances obtenues avec les régies géodésiques, la chaîne 
et, parfois, avec la stadia accessible. 

Pour réduire à l'horizon une longueur acb [fig. 57) com- 
posée de plusieurs parties d^, d,.... mesurées^ sur des pen- 
tes différentes : ou calculera la correction propre à chacune 
de ces parties, pour faire la somme des résultats et la re- 
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1U« Qaand on emploiera la siadia accessible pour éva- 
luer des longueurs qui devront élre traduites sur un plan : 
il sera avantageux de lire immédiatement les distances gra* 
phiques^ indépendamment de l'échelle JAumérique du plan, 
au moyen de Tune des préparations suivantes i 

t^^ Diviser la tige, d'itprés une échelle graphique et un 
tuyau visuel donnés^ 

4 

2.» Régler les fils du tuyau visuel , sur une tige graduée 
et sur une échelle graphique. 

3.* Conclure Véchelle graphique, relativement à une sta- 
dia donnée par sa tige graduée et son tuyau visuel. 

Ayant stationné lettiyau visuel aco en x, et la tige sr en r 
{fig^ 61), à la distance n' graphiquement connue; si n' repré» 

sente lé nombre de parties | -- j composant la hauteur in- 
terceptée CA ou n\ que l désigne Tunité graphique — : on 

M 
n' I //' 

aura n' = MrfS et, d'après le § IW, — = h': -~ = n' = -y-. 

D'où : 
1,® — =h': y montre que la partie -—, propre à graduer 

la tige> s'obtiendra en divisant l'espace intercepté h' par le 
nombre —, qui est la valeur de d' estimée sur l'échelle coa- 

nue. 

2.0 n^ = r* prescrit de mouvoir l'un des fils eg pour inter- 

cepter, sur la tige graduée, autant de parties que l'indique 
té nombre — donné par l'échelle. 

3.® Z = -7 fait construire l'échelle : en divisant d^ par le 

'^ 
nombre observé n'; et cette division sera facilitée, en choi* 

sissant la distance naturelle dS telle que n' devienne un 

multiple pair de 10, sauf â chercher le d' correspondaDl^ 

i<6iume on l'a pratiqué au § 136 page 77. 

IM. Pour continuer h discussion du § lU), admetlMi» 
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2." h variable et h constaDt dans TéquatioD d = — : la cod- 

slaiite inconnue du disparaîtra dans ia comparaison de deux 
distances oa = i> et o'a = i>' (fy. 65), pour lesquelles Jes 
angles visuels eoa et c'o'a\ interceptant une même hau* 
teur €A, détermineront au micromètre des intervalles difé* 

rents ea = A, c'a' = A'; et Ton aura — ; = --, d = »' «;*• 

n' A A 

Imaginons {fig, ii) un micromètre divisé en petites zones 
égales, soit par des flis déliés^ ou au moyen d'un verre 
transparent très délicatement rayé; on pourra vstimer le 

nombre des z6nes interceptées sur ce micromètre par un an- 

A' n' n' 

gle visuel , ce qui établira -7- = — et n = d' — • Dès-lors, 

A A II 

en évaluant une première distance o'A = n^ aeoesaiUê em 
inaccessible la plus grande possible [fig. 65), et en comptant 
le nombre n' des zones micrométriqnes comprises dans Tai^ 
gle visnel c'o'a' qni intercepte une hauteur ca ; on aura la 
longueur d'une autre distance oa: on divisant la longueur 
constante D'n' = f, par le nombre n des zones micrométri- 
ques, qu'embrasse l'angle coa appuyé sur la même hau- 
teur CA. 

Et y comme cette hauteur constante peut être inaccessible, 
elle composera, avec le tuyau visuel à micromètre variable, 
ime Stadia inaccessible à réfère constant. 

Vsk exemple : supposons que ga soit une arête verticale 
d'un bâtiment visible des points et o\ et que, à la distance 
o'a = 8oo", l'angle visnel c'o'a' intercepte 4 zones et demie 
du micromètre , le facteur f ou n'it' égalera SGoom : admet- 
tons aussi que, à l'angle visuel coa^ correspondent 7 z6nes du 

3600* 
micromètre, on aura : oa = d = ■ = 5i4". 

Si l'on devait rattacher un grand nombre d'expériences à 

la même hauteur de mire, il serait commode de calculer 

f 
d'avance une table des valeurs >^, qui donnerait p pour oiia- 

n 

que nombre n observé avec le tuyau visuel de longueur 
invariable. 
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Ainsi, pour avoir l'a: il faudra estimer la longueur lt 
comme si elle était horizontale, et multiplier le résultat 
par le carré du cosinus de Tinclinaison du tuyau visuel sur 
l'horizon. 

En se proposant , comme précédemment , de trouver la 
correction plutôt que la distance toute réduite , on aura : 

correction (d — p)=ii (1 — cos*«) =Dsin*i, 
dont on pourra souvent apprécier l'importance, et à laquelle 
ou se dispensera, même, d'avoir égard dans les opérations 

graphiques, quand d sin* i <^ 

Une table des valeurs de i> sin' i, calculée pour les sup- 
positions admisisibles des arguments D et t, fournit immé- 
diatement les corrections dues aux pentes des distances esti- 
mées avec la stadia , § 308. Cette table , écrite en regard 
des corrections imputables aux mesures immédiates, se 
distingue par son titre. 

Soit proposé de trouver la réduction de la distance 
D = 476"", qui a été eêtimée avec la stadia accessible sur une 
pente «=6», ^5. 

L'angle 6^,25 étant au quart de l'intervalle de & à 7s; 
on prendra, dans chaque colonne intitulée stadia de la 
table § 308, le quart de la différence entre les résultats 
fournis par 6' et 7^ pour l'ajouter à la correction correspon- 
dant à 6'. 

La réduction pour 4oo" est de 3°" ,9 

700™ 
pour 70™ ou / ...... o ,7 

'10 

^ 600™ 

pour o" ou ■- o ,1 

1000 

la réduction totale est de 4'">7 ou 5"* 

et la distance réduite égale (476""* — 5") =: 47i"'- 

Nous avons dû négliger les fractions de métré, comme 
étant au-dessous de Terreur d'observation, § iki page 81. 

157. La comparaison des erreurs qui affectent les longueurs 
évaluées sur la même pente, avec la mesure et avec la sta- 
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dia acceMiblCy conduirait à donner aux secondes corrections 
plos d'importance qu'aux premières , si on ne se rappelait le 
peu de justesse des observations visuelles avec la stadia, et 
1 inconvénient grave de conclure , parce procédé , des di- 
stances jD beaucoup plus considérables que les dimensions 
observées h, $ 141 page 80. 

Ainsi donc 9 sans négliger les corrections qui peuvent ap- 
partenir à la stadia accessible , il est utile de reconnaître 
combien elles sont peu essentielles, surtout dans les opéra- 
tions de détail où cet instrument est particulièrement em- 
ployé. 



CHAPITRE 1II.« - INSTRUMENTS ANGULAIRES, 

OU GONIOMÈTRES. 

L'Alidade. 

158. La mesure d'un angle consiste à reconnaître l'espace 
circulaire que parcourt une direction visuelle, en passant de 
l'un des côtés de cet angle à l'autre. 

L'ALiDAnB, qui sert à repérer matériellement une direction 
' en même temps qu'on la vi^e , se compose d'une régie ou 
base AB (fig, 68) surmontée de deux pinnules ra, vb propres 
à diriger un rayon visuel. On conserve ces pinnules par des 
cadres ar, bv^ et on les renferme aussi dans un tuyau, ou une 
lunette rtv ( fig. 69), rendant les points de mire plus appa- 
rents ; il suffit, quelquefois, de diriger le rayon visuel avec 
l'arôte rv d'une régie épaisse ratb (fig. 68), à laquelle on 
supplée, au besoin, par un morceau de papier, deux fois 
plié pour former la ligne visuelle rv et la ligne de foi ab. 

Une alidade est dite plongeante, lorsque la longueur des pin- 
nules permet d'incliner le rayon visuel par rapport à la base, 
ou que le tuyau, renfermant les pinnules, peut tourner sur 
une charnière p qui surmonte cette base ab (fig. 70, 82). 



M MESCRC DS8 AJSGLCS. 

L'odre vitmêl d'une alidade est donné par les piimates ; sa 
ligme de foi est un côté «6 de sa base. Dans les observations 
délicates 9 l'extrémité de la ligne de foi sert d'origine à nn 
▼ernier, destiné à apprécier les fractions des plus petites di* 
visions du limbe sur lequel marque cette ligne» $ i€8 
page 61. 

159. Selon que l'on désire l'angle de deux rayons visuels» 
ou bien ia projection de cet angle sur on plan désigné: on 
appuie l'alidade sur le plan dudît angle» ou sur celui de pnn 
jêction. Dans le premier cas» il est nécessaire que l'axe vi- 
suel de l'alidade soit parallèle au plan de sa base; et» dans le 
second » il suffit que cet axe ne sorte pas d'un plan perpen- 
diculaire à la base » dans toutes les plongées de son tuyau. 

D'où il résulte que: Taxe visuel d'une alidade plongeante» 
la charnière de son tuyau et le plan de sa base sont assujet- 
tis à des posititions relatives » qu'il importe d'établir ou de 
vérifier avant d'employer cet instrument. 

160. Et d'abord» pour rendre l'axe visuel d'une alidade' 
parallèle à sa base : on a recours à un tuyau visuel d'épreuve^ 
en forme de parallélipipéde» ou de cylindre emmanché dans 
deux collets rectangulaires et égaux oc» hd {fy. 72); le mi- 
cromètre de ce tuyau se meut avec une vis n » qui permet 
de régler l'axe visuel rv parallèlement à la base ah, par 
ie procédé suivant : . 

On pose » sur un plateau ax» les faces c et ^ du tuyau d'é* 
preuve» dont on dirige Taxe visuel rv sur un point éloigné^ 
pais» on tourne l'instrument pour l'appuyer par les faces a 
et b des collets ; et si l'axe visuel rencontre alors le précé- 
dent point de mire : il se trouvera sensiblement parallèle au 
plateau ax et, pai" conséquent » aux faces a, 6» e, d. Mais» 
quand la nouvelle position de Taxe visuel rv' s'écartera du 
point de mire : on lui fera parcourir la moitié apparente de 
cet écart » au moyen du bouton micrométrique n ; pour re- 
commencer» ensuite» l'expéiience avec l'axe visuel modifié: 
en s'adressant à un autre point de direction » ou en cônser^ 
vaut le premier poiolt de mire si le plateauax peut avoir un 
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léger mouvement de bascule qaî raméoe m" à ce point. Et 
Ton arrivera, bientôt, à un axe visuel rencontrant le 
même point de mire , dans les deax positions renversées de 
son tuyau. 

Si, maintenant y on donne le même appni «^ au tuyau 
d'épreuve et à la base d'une alidade, et qu'on amène l'axe vi- 
suel de cette alidade sur un point éloi§$U visé par le tuyau 
d'épreuve: au moyen d'une vis t communiquant au mîcro-^ 
mètre {fig*^9), ou en inclinant convenablement le tuyau 
d'alidade {fy* 70, 83) que l'on fixera , ensuite, à son mon- 
tant en serrant la vis p ; on aura établi l'axe visuel de ce 
tuyau parallèlement au plateau d'appui , et, par conséquttit^ 
è la base ab de l'alidade. 

L'axe visuel d'un tuyau cylindrique pourra ^ aussi , être ré- 
glé parallèlement à son appui : en le faisant tourner dans ses 
collets que l'on ne sera pas, alors, obligé de renverser, 

Sm(/î^, 107). 

1^1. Pour que l'axe visuel d'une alidade plongeante dé-> 
crive un plan, pendant la rotation du tuyau autour de sa 
cliarniérey il faut qu'il soit perpendiculaire à cette dernière. 
Autrement , tous les points dudit axe décrivant des arcs dans 
des plans perpendiculaires à la charnière , cet axe engendre- 
rait une surface courbe, connue sous le nom d'fayperbolofde 
continu. 

U sera facile d'établir l'axe visuel d'une alidade perpendi- 
culairement à h cbarnière de son tuyau, par de légers dé- 
placements de l'objectif de ce tuyau. 

En effet, je pose l'alidade sur un plateau, et, dirigeant l'axe 
visuel RY {fig. 73) sur un point éloigné s, je marque la di- 
rection XN de la ligne de foi ab. Je retourne, ensuite, Pali'- 
dade bout-pour-bout sur cette direction, c'est-à^lire que 
j'en appuie la ligne de foi de l'autre c6té de xir, en dV; ht 
vient en vr^ et , pour viser le «ème lien de l'espace , je ra- 
mène^ par une deiDf-révoiution du tuyau snr'sa charmére, 
lie|)oinft r «nr': e priend alors te ^position t>' et l'axe visuel 
rv, devrnu r't?', se Irouve «laintenaïH dirigé sur on lien s^ 
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différeot de s. L'inclinaison rw' de rv sur le plan vv'y per- 
pendiculaire à la charnière pq, occasionnera, par le retour- 
nement de l'alidade, une déviation angulaire rov' double de 
rvv^. On détruira donc celle-ci : en faisant mouvoir l'objec- 
tif v'f de manière à diviser l'espace ss^ en deux parties pa- 
raissant égales, ce qui donne à l'axe visuel la position r'r. 
Et, pour s'assurer si cette correction est convenable, on di- 
rigera le nouvel axe visuel sur le point s déjà visé « on tra - 
cera, comme primitivement, la ligne de foi sur laquelle on 
retournera la base de l'alidade, et l'on ramènera, par une 
demi-révolution du tuyau, l'axe visuel sur s : la coïncidence 
ayant lieu , rr' n'aura pas quitté le plan perpendiculaire à 
l'axe de rotation ; sinon , on dérangera , de nouveau , l'ob- 
jectif qu'on vérifiera par un autre retournement, jusqu'à ce 
que l'axe visuel soit réglé. 

162. Le plan de plongée de l'axe visuel d'une alidade sera 
perpendiculaire à sa base: quand la charnière du tuyau se 
trouvera parallèle à cette base. 

Pour vérifier cette disposition, on s'assurera d'abord si 
l'axe visuel est perpendiculaire à la charnière; puis, on ap- 
puiera lalidade sur un plateau dressé horizontalement, 
§ 272. On dirigera , ensuite , l'axe visuel sur une verticale, 
telle qu'un peuplier ou l'arête d'un bâtiment, et l'on don- 
nera à cet axe visuel toutes les plongées possibles ; le plan 
qu'il décrira sera vertical et, par conséquent, perpendicu- 
laire au plateau ainsi qu*â la base de l'alidade : quand, dans 
sa rotation, ledit axe visuel rencontrera constamment la ver- 
ticale de mire. Dans le cas contraire, il faudra modifier l'as- 
semblage de la charnière sur le montant , ou celui^du mon- 
tant sur la base. 

163. Le soin, que l'on doit apporter à la vérification ou 
au perfectionnement d'une alidade, dépendant de la préci- 
sion avec laquelle on veut marquer les directions que l'on 
vise; il sera utile de connaître le plus ou moins d'importance 
des recommandations précédentes, et, pour cela, nous cher- 
cherons l'erreur d'observation produite : 
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1.0 Par le défaut de parallélisme de Taxe visuel d'une ali- 
dade avec le plan de sa base, lorsque son tuyau y sera 
attaché, 

S.<> Par le défaut de perpendicularité de Taxe visuel sur 
la charnière d'un tuyau plongeant. 

3.* Par le non-parallélisme de cette charnière avec le plan 
de la base. 

Le premier défaut de parallélisme inftuera sur robsèrva- 
tion d'un angle : en ce que , son plan n'étant pas parallèle à 
celui du limbe, il faudra corriger la graduation donnée sur 
ce limbe, pour reproduire celle de l'angle des rayons visuels. 
Cependant , comme cette correction sera souvent très petite, 
â cause du peu d*étendue du micromètre des tuyaux visuels, 
on pourra la négliger dans beaucoup de circonstances , et 
se dispenser de recourir au tuyau d'épreuve. 

16{k. Pour trouver Terreur produite par la non-perpen- 
diculaire de l'axe visuel d'une alidade plongeante sur la 
charnière de son tuyau : prenons pour plan de projection, ce- 
lui conduit suivant cette charnière ay^ perpendiculairement 
au plan un du micromètre (fig. 1k) ou de la face de l'objec- 
tif {fig. 75); et soient abc la section du tuyau par ce plan, i; 
l'objectif et r l'oculaire. En inclinant Taxe visuel sur le plan 
de projection, de la quantité g'og = t , le point r décrira un 
arc gg' dans le plan rq, le point v décrira l'arc ss' dans le 
plan/jpy l'oculaire se projettera enr' et l'objectif en v'; r'v', 
qui sera la projection de la nouvelle position de l'axe visuel, 
déviera de rt?, d'une quantité angulaire &> représentant l'er- 
reur de projection due â la plongée g'og. Appelons a la di- 
stance fv de l'oculaire au plan du micromètre ou de l'objec- 
tif Ufiy et a la distance rf. 

L'angle de r'v' avec rv est la différence des inclinaisons 
de ces droites sur /p, c'est-à-dire; w = (r't?'«— rt?/0. Or, 



r'e 



igr^v'e = — , r^e z=irf^= a , v'e= s't:=zg'g' cos i= a cost. 

Ainsi, lgr'i?'« = -- :, d'ailleurs, {a rvf =:^ J- = —'y 

A eus t vf A 
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a a 



j , ACOSt A Aa(l*— GOSi) 

donc, tg« = i—= ' , ;. 

, a* o* + A*cosi 

A*C08$ 

Celte formule, qui est indépendante de la position de la 
charnière, montre que tù diminuera avec le rapport -^, pour 

certaines limites de i qu'il importe, alors, de déterminer. 

A cet effet, supposons que w devienne w' quand a devient 

A + ^y a étant invariable, et exprimons que tgu' est plus 

petit que tgcA: 

T^ (A + Ai)a(i— cos») ^Aa(i— cost) 

Nous aurons i , . ' . , ,, r <C~ — ' et aorés 

a» + (A + *)«cosi ^a« + A»cosi '^'' ^'P^®^ 

réductions faites: cosC^ — 



A (a + A) 

Ainsi, w' sera moindre que ta tant que t sera inférieur à 
l'angle, dont le cosinus vaut ^ —1— et, à plus forte 

A (A+A 

a* . . 

taiflon , — ; condition d'autant mieux remplie que a sera 

plus grand par rapport à a. 

En supposant d'ailleurs que , dans un tuyau visuel , la 
plus petite valeur de a soit aa, on aura pour limite: 
cost>-7^, sin— :<— ou f<8^«. Et comme, dans les 

observations géodésiques, il ne se présente jamais de diffé- 
rence de plongées plus grande que 8î«, on conclura que les 
erreurs d'observation w, w^.., provenant des diverses plon- 
gées d'une alidade non réglée, seront d'autant moindres 
que Toculaire et le micromètre du tuyau visuel sont plus 
éloignés l'un de l'autre. 

165. Nous aurons la limite des plongées t, pojir les- 
quelles it ne sera pas nécessaire de régler Taxe visuel 
d'une alidade, perpendiculairement à sa charnière : en ex- 
primant que l'angle w est inférieur à l'incertitude de lecture 
y' = — ' § 1^0 page 63, sur le limbe on marque la ligne 
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de foU c'egi-à-dire : par cosî^— V-: — ^, ttansfor- 
mable en sin* — ^ —i—: H — — et encore. 

2 2(Algf+a) ^ ** 63ti4 

§ 54> page 25, et mettons g au lien de — ; H yiendim : 

a 



i^in a = o^,ooiy A=o",o3; on aura jz = i5, sin* — ^ 



2 ^2(jï + 6364) 
Supposons y pour premier exemple, que Ton emploie une 
alidade à tuyau (fig. 10), dont les facettes aient on centimè- 
tre de large ; en mettant l'oculaire vers le milieu de sa fii-^ 
cette, la plus grande déviation possible fournira a=o"*yOo5: 
supposons, aussi, que le tuyau soît leng de trois déeimélres, 

ou A = o" ,3, alors ^ =z=£o; et, en substituant dans la der-' 

oiére expression, il vient: sin'— ^ — -, log.sin — ^8,83479» 

2 ^2i4 2 

^<4S35et i<gi. 

Deuxième exemple: soit une alidade à lunette [fig. 82) 

i 

85ÔV 

log. sin — ^ 8,53529, — ^ 28, 1 8 et t < 4'» 36* 
2 2 

Ainsi: toute plongée, inférieure à g* dans le premier 
exemple et à 5> dans le deuxième, ne produira pas d'erreur 
sensible dans la projection, à i près, d'une direction vi- 
sée ; et , comme les observations gèodésiques, qui n'admet- 
tent pas d'incertitude angulaire excédant 1', se font A des 
distances assez grandes pour que les différences de plongées 
du tuyau visuel ne dépassent pas 5*^, il s'ensuit que l'on 
pourra souvent omettre de régler l'axe visuel d'une alidade, 
sans qu'il en résulte d'erreur appréciable. 

S'il s'agit d'opérations graphiques, nous déterminerons 
l'angle 7 à négliger, quand la distance visée n corres- 
pondra à la plus grande diniension d de la feuille, ce 
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m 



qui donnera pour tangente à cet angle ; soit (^=: o^^^S, 

lOOOO 

tg7 = - — et f>= i\3 qui se rapportera à l'usage de l'une 

ou de l'autre des alidades précédentes. 

D'où il suit que, dans les observations géodésiques, il sera 
inutile de rendre l'axe visuel d'une alidade perpendiculaire 
à la charnière de son tuyau, en sorte que les fils rétîculaires 
pourront être fixés audit tuyau. 

166. Cherchons maintenant l'erreur d*observation , pro* 
duite par le non-parallélisme de la charnière d'une alidade 
plongeante sur le plan de sa base. 

. Nous imaginerons, comme au § 162, que, la base de l'ali- 
dade étant posée sur un plateau horizontal, on fasse rencon- 
trer successivement tous les points d'une verticale de mire 
par l'axe visuel ; la déviation verticale du plan de rotation de 
cette ligne nous obligera de mouvoir, à chaque plongée, la 
base de l'alidade dont la ligne de foi indiquera les déplace- 
ments horizontaux de l'axe visuel. 

Soit pris pour plan horizontal de projection {fig. 76), celui 
qui contient la position horizontale rv de l'axe visuel , et 
désignons par tp et ed les projections horizontale et verti- 
cale de la charnière; va^ perpendiculaire à ed, sera la trace 
verticale du plan de rotation, tandis que rv en sera la 
trace horizontale. Pendant les plongées du tuyau, le point 
I décrira , autour du point dont les projections sont b 
et p y une circonférence de rayon vb se projetant horizonta- 
lement selon l'ellipse tfi'y qui a pour demi -axes princi- 
paux : pf = vby et tp projection de vb. Les projections hô- 
risçontales des positions de l'axe visuel seront toutes tangen- 
tes à l'ellipse tfi'; l'une quelconque r'a^ fera, avec la posi- 
tion primitive rv, l'angle d'erreur a'cv qu'il faut déter- 
miner. 

ca" est la nouvelle position de l'axe visuel dans le plan rva 
rabattu, t'' est le rabattement de t\ et. en prenant t"v"=tv, 
tV:=:tr, ce qui revient à faire et?" =<?«, cr" = €r; v' etr' 
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seront les projections horizontales des nouvelles positions 

de l'objectif et de Toculaire. 

Appelons k l'inclinaison de la charnière ed sur l'horizon, 

ou la déviation verticale du plan de rotation » x Tangle a'ev, 

et y l'inclinaison a"ev donnée à l'axe visuel sur sa position 

horizontale : les triangles a'ev, a'va, a"ev fournissent : 

• cv i a'v . a"v 

-7- = , — =8inK. — = tgy, 

a'v if^x av cv ^ 

et ces trois équations multipliées entre elles donnent : 

tgâ; = sin K tgy. 

L'angle x augmente donc en même temps que y, et de- 
vient appréciable pour de très petites plongées du toyau 
visuel ; en sorte que la moindre inclinaison de la charnière 
d'une alidade, sur le plan de sa base, occasionnera de graves 
erreurs dans les observations. 

167. Pour rendre cette conclusion sensible par un exem«> 
pie; déterminons l'inclinaison k' correspondante à une valeur 
de a; qui ne peut être appréciée sur un limbe, dans les limites 
de plongées du § 165. Soit â? = 5' répondant à une longueur 

graphique de i3 centimètres C>), et prenons y = 5*, nous au- 

tir 5* 
rons: sin k'=-s_ ^ log. sinK*= 799991 1 et k ==64', qu'on 

ig o 

i* 5* I 
aurait trouvé immédiatement en écrivant: k — == — = — 

R 5i 100 

et — = -- — 

E 0400 

On voit donc que, avec une très petite plongée de l'axe vi* 
suel, la charnière du tuyau ne pourrait être inclinée sur le 
plan de la règle, de plus de 64 centigrades, sans occasionner 
une erreur appréciable numériquement ou graphiquement. 

Ainsi , il faut et il suffit , pour qu'une alidade plongeante 
soit bonne , que la charnière de son tuyau visuel soit paral- 
lèle à sa base. 

(1) La quantité angulaire, inappréciable graphiquement à ane distance 

i/, est donnée par tg»=: •; si a? =5', rf= ^,=o",ia7. 

iooo<m/ lOOUOtgS ' 



\ 
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LES GCfniOMETRBS SIUPLES. 



Généralités. 

168. On mesure tm angle: en déterminant Tespace décrit 
par la ligno de foi d'une alidade, quand son axe visuel a 
passé de Tiin des côtés de l'angle à l'autre ; et l'on recon-* 
naîtra cet espace sur un limbe circulaire , paria di£Eérencê 
-des arc^ séparant un rayon fisoe des positions successivement 
occupées par la ligne de foi de L'alidade. 

Tout instrument angulaire , ou goniomètre , contiendra 
donc une plaque pleine ou é vidée [fig. Tly 78, 82, 86, 87) 
portant un limbe circulaire, numéroté de zéro à quatre 
tjroiis, dont le centre sertira de pivot à la base d'une ali- 
dade. Cette plaque sera montée sur un pied, de manière à 
s'établir dans un plan quelconque et à tourner dans ce 
plan. 

169. La ligne fixe, destinée à comparer les positions de 
Talidade « pouvant faire corps avec le limbe ou en être sé- 
parée } il s'ensuit que l'alidade pourra se mouvoir indépen- 
damment du limbe ou y être attachée. Dans le premier cas, le 
limbe restera immobile pendant le mouvement de l'alidade, 
et son rayon zéro servira de repère. En second lieu, ce sera 
par le déplacement du limbe , devenu base même de l'ali- 
dade, que s'exécutera Tobservation angulaire; et alors, l'a- 
Udade aura pour ligne de foi le rayon zérq du limbe. Ce zéro 
sera donc, dans toutes circonstances, l'origine des arcs sé- 
parant le rayon fixe, de chaque position prise par la ligne de 
foi de l'alidade. 

C'est pourquoi , l'on dislingue deux espèces de goniomè- 
tres: les uns n limbe fixe {fig. 78), le repère étant le rayon 
zéro du limbe et l'alidade rvb en étant séparée ; d'autres à 
limbe mobile (fig. 87), le repère fixe eg étant isolé du limbe 
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que Ttlidade mwo est attachée à c^ limbe » en em* 
ployanl son rayan zéro ce pour ligne de foi. 

170* VMe^d'inx goniomètre marque l'espace parcouru 
psr la ligaie de foi de l'alidade; il appartient 4 celte ligne 
même dans le goniomètre à limbe fixe, et au repère fixe dans 
le gooiOHiètre à limbe mobile 
^ lïl» DdBi goniomètre sera mi siaiùm : quand on pourm ac * 
complir la mesure 4'ttn angle par les seuls mouv^ewents de 
son oae Yisuel rendu, avant tout, parallèle au limbe, aoi* 
vont rexpévience du $ 160 page 94-. Ct$tle pose en station 
ccmsisle : 1.* d menr^ m pUwê rinstrument , en étabUssant le 
centre et le pian du limbe au sommet et au plan de l'angle ; 
2»^ à ééclmer le goniométifë, ou assujettir son repère à la 
titteetioo fixe qu'il devra conserver pendant l'obsiervation. 

172. Dammr un covp, d'^lidadA, suivant un alignement: 
c'est, le goniomètre étant e» station, diriger Taxe visuel 
de l'alidade sur^ cet alignement, au moyen dç la., par* 
tie mobile dn goniomètre , et reconnaître la graduation de 
l'index, qui termine alors le rayon commun è la partie fiixe 
et à la partie mobile de l'instraroent. Par suite, l'amplitude 
d'un angle vaudra la différence des graduations propres ai^x 
oûups d'alidade donnés swr ses côtés, avec la même déclinai- 
son ;cett'e mesure encourra donc une erreur de lecture dou- 
blé de celle du ^coiip d'alidade. 

173. Dans l'usage du goniomètre à limbe fixe : l'ampli- 
tude de chaque coup d'alidade, ou l'arc indiquant la position 
de la ligne de foi de l'alidade relativement au repère du go- 
niomètre, après toute direction donnée à son axe visuel, a 
évidemment le cens de la numération du limbe vu par sa par- 
tie concave; les angles, obtenus par la différence d'inclinai- 
sons de même sens, § 51 page 22, auront donc, aussi, le sens 
de la numération du goniomètre à limbe fixe; c'est-à-dire 
que : les numéros du limbe augmentant de droite â gauche 
(fig. 78], la graduation à soustraire appartiendra au coop d'a- 
lidade sur le côté droit désigné, alors, comme premier côté 
de l'angle, pendant que le côté gamhe en sera le eecond côté. 
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174. L'emploi du goniomètre à limbe mobile rend le sens 
de Tare , qui mesure chaque coup d'alidade^ inverse à la nu- 
mération du limbe vu par sa partie concave: parce que» 
supposant â cette numération le sens de gauche à droite 
{fig. 87), la graduation g, indiquée par le repère fixe après 
une direction imposée à Taxe visuel ef, sera rinclinaison, 
dans le sens (gauche à droite) de numération du limbe, de ce 
repère sur le rayon zéro qui est la ligne de foi de Talidade, 
§ 169 ; celte graduation g mesurera donc l'inclinaison de la 
ligne de foi sur le rayon fixe, dans le sens (droite à gauche) 
inverse à la numération du limbe. Conséquemment, les an- 
gles, obtenus par la différence des coups d'alidade, auront 
un sens inverse à la numération du goniomètre à limbe mo- 
bile; c'est-â-dire que , dans la numération de gauche â droite^ 
)e côté droit sera le premier côté de Tangle , ou celui dont 
le coup d'alidade fournira la graduation à soustraire. 

175. Nous avons supposé, § 168 page 102| que Taxe visuel 
et la ligne qui porte Tindex d'un goniomètre passaient par le 
centre de son limbe ; mais , comme il est très difficile, sinon 
impossible, de satisfaire à ces conditions et de les conser- 
ver: il faut déterminer les erreurs que l'excentricité de ces 
lignes peut introduire dans chaque coup d'alidade, afin de 
corriger les résultats obleuus,avec l'instrument décentré. 

Et d'abord, pour trouver l'erreur due à l'excentricité 
cq = t de l'axe visuel rv {fig. 71): dirigeons cet axe sur un 
point f que nous supposerons joint au centre c; le petit an- 

glerfc, ayant — pour sinus et — 64^ pour amplitude, § 54 

page 25 , sera la correction propre à la graduation du coup 
d'alidade donné sur f. 

On voit que celte correction deviendra négligeable : quand 
elle sera inférieure à Tinexaclitude de lecture ffi^^^^f- sur le 
limbe^ ou que la distance cf, du point de mire/ au centre c 

de rinstrument, dépassera 6400 — ; en supposant, par exem- 

pie , g = o"' ,o5, î> i= 1 , on.aura : cf > 3oo™ . 
Ainsi, les coups d'alidade» donnés à des distances eonvena-^ 
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blés , c'est-à-dire, plus graodes que 6400 — , seront indépen- 

dants de l'excentricité de l'axe visuel ; et c'est ce qui a le 
plus ordinairement lieu dans les observations géodésiques , 



rm 



OÙ cette excentricité pourra, même, élro de sans nuire 

loooo 

à l'exactitude des résultats graphiques, — étant l'échelle 

de description, § 7 page 2; car alors, sin^ a pour valeur 

JL. Il est évident , aussi , qu'une erreur de pointé. 
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inférieure â , n'influera pas sur la direction graphique 

10000 

correspondante. 

176. Quanta l'excentricité de l'index du goniomètre, on 
y aura égard de la manière suivante: 

L'axe visuel rv (fig. 71 ] ayant été dirigé sur un point / 
assez éloigné pour que l'excentricité eq ne produise pas 
d'efiTet appréciable: soit g la graduation désignée par l'in- 
dex 6 de la droite yb, considérée, § 170 page 103, comme 
ligne de foi de l'alidade dans le goniomètre à limbe fixe, on 
comme ligne de repère du goniomètre à limbe mobile ; et 
supposons que cette ligne s'appuie sur le limbe, par un se- 
cond index a marquant la graduation ^\ 

L'inclinaison byo de ab sur le rayon zéro co , c'est-à-dire, 
l'amplitude du coup d'alidade r/*, ayant son sommet y entre 

le centre et la circonférence du limbe, aura pour mesure 

arco^+arco'a , , , a ji 
■ ; mais arco6 = ^, arco'a=^ — a*, donc 

la graduation 7 du coup d'alidade vaudra • "* ^ "^ : et 

tu 

l'erreur d'excentricité, qu'il faudra ajouter à la graduation 
g de l'index b pour la rendre propre au coup d'alidade, sera 

y—g = - — — — ■'. 

Lorsque la ligne by n'aura pas de second index a; on y 
suppléera : en retournant, bout-poiir-bout, l'axe visuel de rv 
en r"v"y pour donner, sur le point de mire primitif /", un 
nouveau coup d'alidade qui retournera aussi, bont*ponr- 
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bout, la ligne de foi yb en yg' dans le goniomètre à limbe 
fixe, ou la corde gg' du limbe mobile; tellement que la 
graduation g^ viendra correspondre à l'index b. Et si , dans 
celte dernière expérience, le tuyau visuel ne pouvait se re- 
tourner bout - pour • bout sur son support : il faudrait 
choisir un point de mire n aligné en arrière de cf, puis don- 
ner des coups d'alidade sur les directions cf, cn, pour avoir 
g ttg'. 

ITI. On reconnaîtra que l'index d'un goniométf*e appar- 
tiendra à un rayon de son limbe: quand la correction 

vy ""y;~ — ^ ^yg ^ Texcentricilé de cet index , sera nulle 

par g' — g=i^. Et si, en une même station, on éprouve 
celle circonstance pour deux coups d'alidade différents , on 
conclura que le goniomètre est bien centré. 

178. D'après cela, pour obtenir la mesure d'un angle z 
avec un goniomètre décentré qui aura deux index 6 et a 
[fig. 71 et 87) : supposons que cei index marquent les gra- 
duations g, g' au coup d'alidade sur le i.er côté de l'angle, 
et G, G^ au coup d'alidade sur le i.® côté, on aura : 

a A" q' — 1^ 
graduation du i.«r coup d'alidade = 

G -f* g' **" 2^ 

graduation du 2.« coup d'alidade = — -^ 

G— û' . g' — q' 

et angle observé z === — ^ -4 ^ 

3 2 

179. Afin de s'assurer que la déclinaison d'un goniomè- 
tre n'est pas changée, ou que son repère est resté fixe, pen- 
dant l'observation angulaire; et pour rétablir, au besoin > 
la position primitive de ce repère : on attache à celui-ci un 
tujau-visuel-£^e'c/tnafeur, que l'on dirige d* abord sur un point 
auxiliaire, pour l'y maintenir ensuite à chaque coup d'ali- 
dade, ou l'y ramener, par le mouvement général de Pin- 
strument. 

Ainsi (/{^. 78), le goniomètre devant être à limbe fixe: 
son alidade aura pour tuyau visuel rt et pour base la règle 
cb, dont le point 6 sera l'index du goniomètre, § 170 p. 103, 
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tandis qu'un second tuyau visuel r'v' fera corps avec le 
limbé pour en garantir l'immobilité. Et, si le limbe du go* 
njornétre doit être mobile en servant de base A l'alidade: le 
tuyau visuel r'v', toujours attacbé au limbe, deviendra celui 
de l'alidade y pendant que le tuyau visuel rv sera décUna- 
tenr pour maintenir la position primitive du repère «6, dont 
l'extrémité b sera encore index du goniomètre. 

Ou voit qne, à l'aide du second tuyau visuel , le goniomè- 
tre peut avoir, à volonté, son limbe fiie ou mobile, sans 
changer d'index ; toutefois , il e^t préférable de conserver le 
limbe fixe , parce qu'on fait mouvoir plus facilement l'ali* 
dade quand elle a pour base une simple règle, que lorsqu'elle 
tient au limbe. 

180. On évitera de recourir à un alignement auxiliaire 
pour décliner un goniomètre , et Ton abrégera, par consé- 
quent, une observation angulaire : lorsqu'on connaîtra préa- 
lablement la graduation du coup d'alide suivant la direction 
de l'axe-visuel'-déclinateur. Car, l'appui de cet axe visuel, 
sur un côté de Pangle, remplacera le coup d'alidade propre 
à ce côté, tout en assurant l'immobilité du repère pendaiit 
l'observation du coup d'alidade sur l'autre côté. Et, quand 
on pourra diriger en même temps, sur un point convenable- 
ment éloigné § 175, l'axe visuel de l'alidade et l'axê-vi- 
suel-déclinateur établi., pour cela , parallèlement au limbe : 
l'index marquera, aussitôt, la graduation chercbée.. 

181. Hais, lorsque l'assemblage des tuyaux visuels à la 
plaque du goniomètre s'opposera à ce qu'ils soient dirigés 
simultanément sur 1^ même point : on interceptera un angle 
eonnu z, par les deux axes visuels du goniomètre ; et si o", 
ou G, est la graduation alors marquée par Tindex du gonio- 
mètre, tandis que la graduation x sera attribuée au coup 
d'alidade suivant l'axe - visuel- déclinateur : on aura 
«" — j?==2i, ou j?.*-.0ï=s2, selon que cet axe-visuel- 
déclinateur aura été dirigé sur le premier^ ou le second côté 
de l'angle z. 

Quant à Tamplitude de cet angle , elle résultera de sa me- 
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sure par la méthode primitive, § 179 : consislant à décliner 
le goniomètre sur un alignement auxiliaire > et à donner leg 
coups d'alidade g' y g" sur les côtés de l'angle z, pour en 
conclure la graduation [g" — g^). 

182. Les deux observations G"-*a; = Zy x — G = z, qui 
fournissent, chacune , la valeur de x, produisent les ré- 
sultats 2a? = G"+G, et 2Z = g" — G, indépendants de 
Tordre suivi dans ces observations. D*où Ton voit que, si l'on 
embrasse, deux fois de suite, le même angle z par les axes 
visuels d'un goniomètre: en déclinant ce goniomètre alter-^ 
nativement sur chacun de< côtés dudit angle {fig. 80, 81 ), 
les deux graduations g, g'', successivement marquées par 
l'index b, donneront : 1.^ par leur somme (g"+g], la double- 
graduation du coup d'alidade œ propre au tuyau-visuel- 
déclinateur ; 2.*" par leur différence (g'' — g), la double-am* 
plitude de l'angle intercepté z. 

183. On reconnaîtra, aussi, que les résultats a; — g= z, 
g" — x = z proviennent de la double-observation d'un an- 
gle avec le goniomètre dont le limbe, rendu successive- 
ment fixe et mobile , a été décliné sur le même côté de cet 
angle. 

En effet, le limbe devant d'abord rester fixe, l'angle dog 
{fig. 80) sera intercepté par le fait de la déclinaison rV sur 
le second côté cg et du coup d'alidade g suivant le premier 
côté CD ; ensorte que, x étant la graduation du coup d'ali- 
dade imaginé selon r'v', on aura x t^g = z^ 

Le limbe devenant mobile, par le choix de rv pour axe- 
visuel*déclinateur ; l'angle gcd (fig. 81) sera intercepté : en 
appuyant, encore, la déclinaison rv sur cg devenu le premier 
côté, et dirigeant Taxe visuel r'v' de la nouvelle alidade se- 
lon le secaàd côté actuel gd, pour faire marquer la gradua- 
tion g" par rindex b.Ei, x étant toujours la graduation de 
cet index, correspondante à la coïncidence des deux axes 
visuels rv, r'v'; il viendra: g"— a?=z. 

La double-mesure d'un angle s'obtiendra, donc, par l'em- 
ploi du goniomètre avec son limbe rendu successivement 
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fixe et mobile , pourvu que les excentricilés des aies visuels 
restent négligeables. 

ISi. Lorsque chaque axe visuel , ou seulement l'un d'eux, 
sera mobile sur son support : on pourra régler l'axe^visuel- 
déclinateur à une graduation désigpée 6, c'est-â-dire, assî* 
gner cette graduation au coup d'alidade dirigé suivant ledit 
axe. 

En effet, si rien ne s'oppose à la direction simultanée des 
axes visuels rv, r'v' {fig* 78) sur un même point convenable- 
meni éloigné ; on opérera cette coïncidence, par les dépla- 
cements de ces axes visuels sur leurs supports particuliers, 
après avoir arrêté l'index du goniomètre à la graduation b. 
Et, dans le cas où l'on ne pourra superposer les axes visuels : 
l'observation préliminaire de l'angle z fera connaître la gra- 
duation g" = (6 + z), ou G = (6 — t), que devra couvrir 
l'index, pour que, l'axe visuel de l'alidade étant sur l'un des 
côtés de l'angle z, celui du repère, dirigé suivant l'autre côté, 
corresponde à la graduation désignée 6. 

Ainsi , pour régler l'axe-visuel-déclinateur d'un goniomè- 
tre à la graduation particulière zéro : on fixera l'ilidex sur 
la graduation z==(^' — g) précédemment trouvée; et, à 
l'aide des mouvements d'assemblage des tuyaux visuels sur 
leurs supports, on dirigera l'axe visuel de l'alidade suivant 
le second côté de l'angle z, pendant que le premier côté de 
cet angle recevra la direction de l'axe-visuel-déclinateur. 

Il est bien entendu que ce règlement appartiendra, seule- 
ment, aux ob ervalions appuyées sur des distances convenable- 
ment grandes, c-à-d , supérieures à 6400^, § 175 page 104, 

9 

c étant la somme algébrique des excentricités des axes vi- 
suels, et f le nombre des centigrades négligés à la lec- 
ture du limbe. 

185. Nous terminerons les généralités sur les goniomètres, 
en montrant comment ils servent à reporter ou â jalonner 
sur le terrain une direction cf, inclinée d'une amplitude con- 
nue z sur un alignement donné ca, et duns un sens déterminé 
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(%.€9). Après avoir stationné le goniomètre au sommet c 
de l'ange z, § 171 page 103 ; on dirigera , sur l'alignement 
donné ca» un coup d'alidade fournissant la graduation ^; et, 
supposant que x soit la graduation propre au coup d'ali- 
dade suivant la direction à signaler, on aura â?-^^ x==z ou 
^ «^ â; = z 9 selon que ca sera le premier ou le second côté 
de l'angle z y d'après le sens de cet angle relativement à la 
numération du limbe. En sorte que, la déclinaison du gonio- 
mètre ne changeant pas et son index étant amené sur la gra- 
duation â? qui vient d'être déterminée , l'axe visuel de l'ali- 
dade se trouvera sur la direction voulue, qu il sera facile de 
jalonner. 

Par exemple : la direction cherchée devant être à droite 
de l'alignement donné cay à partir du point c, et le gonio- 
mètre étant nxxïnéTOiëàe droite à gauche; s'il est à limbe fixe, 
ca sera le second côté de l'angle et l'on écrira g^x = z; 
tandis que, si le goniomètre est à limbe mobile, ca sera le 
premier côté et l'on aura x — g=z. On obtiendra donc, 
en tous cas, une valeur de x que Ton couvrira par l'in- 
dex du goniomètre , pour signaler ensuite , sur la direction 
visuelle de l'alidade, un point de l'alignement cv qui fera 
avec ca, et à sa droite, angle acv = z. 

Si le tuyau-'Visuel-déclinateur était réglé à zéro : il suffi- 
rait de mettre l'index à la graduation de l'angle z, pour que 
l'axe-visuel-déclinateur, ou celui de l'alidade, étant dirigé 
sur le côté donné ca par le mouvement déclinatoire du ^ 
limbe, l'autre axe visuel se trouve en direction du côté cher- 
ché CF. 

Le Cercle astronomiqm. 

186. Ces principes étant posés ; examinons les divers go- 
niomètres auxquels on devra recourir, selon les circon- 
stances. 

La construction d'un goniomètre est perfectionnée, en rai* . 
son de l'exactitude qu'on attend de cet instrument. Pour 
les observations délicates, l(*s mouvements brusques et lents 
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des parties du goniomètre sont facilités par des pinces à vis 
de pression et de rappel ; des lunettes à longue portée aer>^ 
vent de tuyaux visuels, et chaque index est aeoompagné 
d'un vemier, garni quelquefois d'une loupe qui en favo- 
rise la lecture. 

Le goniomètre le plus parfait , que l'on désigne sons le 
nom de cbkclb â8tbonoiiiqub, se compose ainsi qu'il suit : 

cq (fig. 78] est un axe ou cylindre d'acier assemblé per- 
pendiculairement au rouet pob, sur la face duquel est tracé 
le limbe, dont le centre e correspond, le plus possible, au 
pivot d'une règle ab, servant d'appui à la lunette rv et armée 
de deux index b, a pour corriger, au besoin , son excentri- 
cité, § 176. Le support de la lunette r'v' frotte sur le revers 
du rouet, tangentiellemenl à l'axe eq^ et la gorge de ce rouet 
est assez large, pour que les pinces des vis de rappel p, p', 
adaptées aux supports des lunettes, ne puissent se toucher 
pendant leurs mouvements ; à l'extrémité q de l'axe ou es^ 
sieu cq, est soudé un contre-poids en forme de tambour. 
Le même axe peut tourner dans une enveloppe en cuivre» 
sur laquelle sont vissés deux tourillons nm , a;n', prolon- 
gements l'un de l'autre par le centre de gravité du système 
décrit. 

Le pied de Tinstrument est formé d'une colonne en acier y 
fixée à un plateau uzd, auquel tiennent trois branches tra- 
versées à leurs extrémités par des vis d'appui a, f, g. Cette 
colonne s'emmanche dans une enveloppe en cuivre bien 
calibrée, au chapiteau de laquelle se visse une fourche 
nês'n^ dont les extrémités n, n' sont éch ancrées pour re- 
cevoir les tourillons nx, xn'. A ia base de la colonne-enve- 
loppe, est soudée une règle, garnie d'une pince u destinée à 
arrêter le mouvement de cette enveloppe autour de son 
axe , et terminée par un index d. 

Une des bases du tambour q est dentée, pour engrener avec 
une vis sans fin t qui se rattache è l'enveloppe de l'axe eq; 
tandis que, au tourillon om, est fixée une plaque évidée, 
ou quart de cercle k^ frottant sur la joue nx de la fourche. 



112 MESDRB DES AN6LES. 

que traverse une vis de pression ir donlia pince^ armée d'une 
vis de rappel t'^ ralentit ou arrête le mouvement du sys- 
tème autour de nn'. 

C'est avec un solide tabouret qu'on exhausse le cercle sur 
le sol de station. 

187. Pour mettre ce goniomètre en place : on fera d'abord 
occuper le point de station par le centre du limbe , dont on 
établira , ensuite , le plan dans celui de l'angle à mesurer, 
par le procédé suivant : 

Les axes visuels des lunettes ayant été préalablement ren« 
dus parallèles au limbe , par les essais du § 160 page dh, ou 
avec l'expérience du § 283; on disposera à première vue, 
dans le vertical d'im des côtés de l'angle, l'une des bran- 
ches et la fourche nss'n\ par une rotation imprimée à 
l'enveloppe de la colonne y, que l'on arrêtera aussitôt en 
serrant la pince u. On dirigera ensuite, sur ce côté, l'axe 
visuel rv de l'une des lunettes, en l'inclinant convenal)le- 
ment au moyen de la vis e, et même des autres vis f et g; 
l'axe nn^ se trouvera, ainsi, parallèle au côté considéré. 
Après cela, on fera basculer le plan du limbe autour de 
nu', jusqu'à ce que l'axe visuel r'v' de l'autre lunette passe 
par le second côté de l'angle , et l'on serrera la pince ir. 
Cette rotation ayant pu déranger l'axe visuel rv de la direc- 
tion qu'on lui avait d'abord donnée: on le ramènera sur le 
premier point de mire, par un léger mouvement de la vis 
e; puis, on vérifiera si r'v' est resté sur le second point 
de mire ; et, dans le cas contraire, on l'y remettra à l'aide 
de la vis de rappel t', produisant un faible mouvement de 
rotation autour de nn\ 

Le Chraphométre. 

188. Lorsqu'il s'agit d'opérations secondaires, le gonio- 
mètre est moins compliqué : son limbe, réduit à une demi- 
circonférence {fig. 77), s'établit approximativement dans un 
plan désigné, au moyen d'un genou ue, accroché sous le 
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centre de gravité n de la plaque et susceptible de pivoter 
autour d'un axe nq. L'index b n*a pas toujours un vernier» 
et les axes visuels rv, r'v' sont souvent formés par de sim- 
ples pinnules.Tel est le GRAPHOMiTftE, improprement nommé 
et d'un usage peu recommandé, $ 2(â page 118. 

La PlaneKeitt. 

189. Dans les observations de détail, on se borne, méme^à 
engager Taxe de rotation ou essieu eq de la plaque du go* 
niométre, dans une espèce de moyt% (fy* 84 ), auquel s*a8«* 
semblent les branches d,Uy g àvL trépied , dont l'écartement 
variable suffit pour établir la plaque dans une inclinaison 
voulue. Et , quand le goniomètre doit conserver son limbe 
fixe, l'alidade rth s'enlève de la plaque pour y être posée 
à volonté; c'est alors qu'on donne à l'instrument le nom de 
PLANCflBTTE, dont la construction et l'usage sont particuliè- 
rement traités aux $ 236 et suivants, page 130. 

Lt TMoliU. 

190. On fera marquer, à un goniomètre, les angles réduits 
à rhorizon: en en faisant plonger les tuyaux visuels; maïs 
il faudra dresser et maintenir sa plaque bien horizontale, 
§ 272, pour que les plans de rotation des aiTes visuels restent 
verticaux, § 167 page 101. Le cercle astronomique à lu- 
nettes plongeantes prend le nom de txodolite, dont on fait 
rarement usage, à cause de la difficile conservation de sua 
limbe dans une position horizontale. 

La Boussole. 

m 

191. La direction constante que prend, d'etU^-méme, Vaï-^ 
guîUé aimantée en équilibre sur la pointe d'un pivot, peut la 
faire servir de repère à un goniomètre. En effet, si on ploiite 
le pivot en sur la plaque du goniomètre (fig. 77, 82 et 87) 
et qu'on dispose l'aiguille parallèlement à cette plaque , à 

8 
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Vaide d*im curseur k changeai^t à volonté .son incHiiaison 
HiagiiéUque, on reconnaîtra la position de celle aiguille sur 
la plaque» soit par sa trace ef{fig. 82)9.suil par la gradua- 
tion g que couvrira l'une de ses pointes (/^. 77 et 87) : et 
alors 9 rimmobililé du limbe sera assurée en conservant la 
ligne ef{fig,8â), ou le rayon g {fig.Tt^ 87), sous l'ai- 
guille; ou bien, Tune des extrémités de celte aiguille servira 
d'index fixe, pour marquer les graduations propres aux 
coups d*alidade, quand le goniomètre sera à limbe mobile. 

On nomme boussole le goniomètre dont le repère se fixe 
de lui-même^ c'est-à-dire , dans lequel l'aiguille aimantée 
remplace le luyan-visuel-dèclinateur, § 179 page 106. 

102. Afin de transporter facilement l*aiguille aimantée, 
et de l'adapter, à volonté , à la plaque d*un goniomètre : on 
la renferme , sur son pivot , dans une boîte adg ou a'd'c' 
[fig. 82) fermée par un verre qui préserve celte aiguille des 
agitations atmosphériques ; un point du contour intérieur de 
la boîte sert de repère à ladite aiguillé; et , pour que èel ap^ 
pareil, devenu un nÉCLiNATOiRE , soit regardé comme te- 
nant à la plaque du goniomètre, sans y èlre soudé ni vissé, 
on lui fait occuper la même place remarquée , d'abord, par 
plusieurs points de son contour extérieur, ou, seulement, par 
le plus grand côté a'd' de ce contour. 

193. La déclinaison, queVaiguille aimantée procure aux 
goniomètres , n'est cependant assurée qu'atix limites indi- 
quées par la longueur de cette aiguille ; car, pour rester li- 
bre , celle-ci ne doit toucher aucune partie de sa boite , ce 
qui prive d'un vernier l'index du goniomètre. On distin- 
guera donc assez imparfaitement le point du limbe couvert 
par cet index , pour douter si la déclinaison convient à des 
distances qui excéderont graphiquement le diamètre, ou 
même le rayon, terminé par ledit index. 

Ce sera , par conséquent, aux seules observations de dé^ 
tail, qn'on emploiera avec confiance la déclinaison de l'ai- 
guille aimantée ; aussi, destine*t-on ordinairement la bous- 
sole à mesurer les angles entre des plans yerlicaux: par son 
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alidade plongeante et au rkojen de 1* horizontalité prélhiili'^ 
nairement imposée à son aiguille , qui 6ert aldrs de nÎTeM 
spontané pour caler horizontalement le limbe y §-292 > SS3. 

194. La boussole comprendra donc un limbe, un dédina- 
toire et une alidade. Elle sera' à limbe mobile , quand 
(fig, 77, 87) le pivot n de Taiguille isdl^e eg occupera le cen- 
tre du limbe, dont le rayon zéro servira de ligne de foi à 
l'alidade, § 169; elle sera à limbe fixe, lorsqu'une même' 
trace de la plaque devra rester sous l'aiguille (fig*TT,8i) 
pendant que la ligne de foi de Talidade parcourra les fa jdns 
du limbe. ^ ' 

Et , attendu que cette boussole à limbe fixe se déclinera 
spontanément, comme la boussole à limbe mobile, si on at* 
tache son aiguille au limbe, alors équilibré sur Texlrémlté 
du pivot {fig, 86, 88); il sera avantageux de lui .donner t^ette 
faculté. 

195. La boussole se forme (fig, 86, 87) d'une boite por- 
tant des pinnules e, f, ou un tuyau visuel plongeant rv, et 
sur le fond de laquelle s'élève le pivot ne d'une aiguillé ai- 
mantée assujettie à rhorizontalité ; là pointe c du pivot est' 
au centre d'un limbe. Un verre couvre cette boite, qui s*ac-> 
croche au genou te {fig. 85) emmanché, par sa douille ef;' 
au trépied fdbc 

Le limbe tient à la boite {fig. 87}, ou à l'aiguille {fig. 86): 
selon que le goniomètre est à limbe mobile, ou à limbe fixe. 

L'excentricité , que peut avoir, sans inconvénient 

§176, l'axe visuel d'une boussole, permet d'en plaqer Iv. 
tuyau visuel contre une face latérale de la. boite {fig. 87].; c(^. 
qui rend plus commodes les plopgées et le.i^etQurnement 
bout-pour-bout de ce. tuyau* 

Un ressort zn sert à écarter l'aiguille de la pointe ^ s^o^u 
pivot, pendant le transport de Tinstrun^ent : en p^essaçt, 
contre le verre, la chappe e de celte aiguille. 

On utilise quelquefois le couvercle qy de la boîte, 
comme support de la boussole (fig. 87), au mqypn -d'im 
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écroti Yf auquel on visse le manche sy de la douille» ou le 
montant efqt {fig. 88). 

196. Dans la boussole à limbe fixe (fig. 66, 88), l'index b 
afBeure le limbe , dont la plaque doit être très légère pour 
moins fatiguer la poiote e du pivot qui la soutient en équilibre. 

Cet instrument devient propre aux observations à la main: 
en adaptant y sous l'oculaire, un petit miroir devant réflé- 
chir ^ l'œil la graduation marquée par l'index en même 
temps qu'on visera une direction. Les parties inférieures de 
la ligure 86 représentent les coupes de l'instrument suivant 
son limbe et le plan de plongée de son axe visuel ; chaque 
division ge du limbe paraissant en g^e' dans le miroir tir, 
les numéros de ce limbe seront écrits à contre-sens pour que 
leurs imagés soient vues dans le sens naturel. 

197. Pour que l'aiguille aimantée soit arrasée par le bord 
du déclinatoiire, dans toutes les positions de ce dernier, il faut 
en établir le fond parallèlement au plan d*oscillation de 
l'aiguille. A cet effet, on met. en coïncidence un rayon quel- 
conque ^.du limbe avec cette aiguille {fig* S7) ou avec 
l'index b de la boite (fig* 86), au moyen de la bascule du 
genou qui supporte ladite boite ; puis, on fait tourner cette 
boite sur l'essieu nq de la griffe nr (fig. 85] de manière 
à couvrir, avec l'aiguille ou avec l'index, la graduation 
(1"^+^) V^*^^ rapprochera ensuite dé cet index, par un 
nouveau mouvement de bascule , qui , étant semibUment per- 
pendieulaire au rayon g , changera peu *la direction de ce 
dernier; en sorte que, les deux rayons g et (1*^+^)» ayant 
coïncidé successivement avec Tindex , les antres rayons dû 
Hmbe arraseront tour-à-tour ledit index , pendant la rota- 
tion de la boite sur l'essieu du. genou , quand cet essieu de- 
meurera perpendiculaire à la griffe qui accroche le genou 
au fond du déclinatoire. 

Et, si l'aiguille aimantée a d'abord été horizontalement 
équilibrée, § 273, le fond et l'appui du déclinatoire devien- 
dront horizontaux. 

198. En donnant au déclinatoire la double suspension en 
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équerre représentée par la figure 88 : son fend prendra 
spontanément la position horizontale; et il suffira d'atta- 
cher la traverse tq du montant btqv â une simple douille, 
pour qu'on puisse la poser sur un trépied. 

Un semblable appareil ^ isolant l'aiguille aimaaiée de Ions 
les mouvements de son support , convient particuliéreaunt 
aux observations nautiques ; aussi est-il ^ A bord des navi«> 
res» le déelinateur des itinâraires maritimes. Seulement, on 
en rend alors le limbe fixe, en le soudant A l'aiguille $ lS4f 
afin que, dans les plus fortes secousses du bAtiment» cette 
aiguille ne quitte jamais le pivot, tri espace qu'il y ait en* 
tre sa chappe et le verre de la boite. 

199. Régler la ligne de foi d'une boussole A la graduation 
gi imposée au coup d'alidade d'un alignement quelckinquec 
c'est modifier, en conséquence, l'assemblage du tuyau visuel 
A ladite ligne, § 184 page 109. Pour cela, on dirigera l'aie 
visuel sur cet alignement ; et • alors, si la boussole est A 
limbe fixe (/^. 86, 88 ), on plantera l'index & de sa beite en 
regard de la graduation g\ tandis que, si la boussole est A 
limbe mobile (/^* 87), on attachera ce limbe sur la boite, de 
manière à couvrir son rayon g par l'aiguille aimantée* 

Et si on a fait l'expérience qui, $ 301, détermine le rayon 
parallèle à l'axe visuel : le choix de ce rayon , pour origine 
des coups d'alidade^ donnera la déclinaison magnMqm de 
<diacun d'eux. 

200. L'aiguille aimantée s'arrétant avec moins d'hésita«> 
tien quand elle est isolée, que si elle tient A une phtqua ; on 
emploie, en topographie^ le déclinatoire et la boussole A 
limbe plutôt mobile que fixe. Cest pourquoi nous insiste- 
ront pariculiérement sur les précautions A prendre dans Vn^ 
sage de la boussole A limbe mobile ; bien que ces précautions 
soient déjA comprises dans les généralités sur les gonio» 
rnétres. 

Rigoureusement parlant, la boussole ne fournit les angles 
A l'horizon qu'autant que le plan de son limbe est horizontal; 
toutefois, le maintien de cette disposition exigeant que 
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l^issieq dn^nou nesoit .fias faussé» c'e6i«é*dire qu'il re^le 
fcvpetidiculairelàte gfiflb.ouauifoiid du déclinatoire; oase 
.cmiralt sôqvéntoobligèd^reiioQi^elcp» à diaqiie coup dilali-* 
dade» les essais du-^^lffiF; si, persuadé qaluiie légère iocHuai*- 
«onrdwltmie nfàliéha paa senaiblemeûila projeclidn de cetcOup 
tfaMdade^otiiiq se: proposait 4^ faire arraser.ii'aiguillai par 
4e rajfOiiHlU limbe qui correspond à l'aUgaeiKietit parliculier 
4e'l-axe'vi8u6]) dansleseul but de faciliter la lecture delà 
t^vàdicitilm foémie par l'iodex.^ Cesl pourquoi , dansi'obser*- 
T^iliondVm cottpd'alidade avecJa boussqle : on dirigera, dV 
tovfiiappvoxifnativenient^ le ta jau visuel aur l'aUgneinent 
proposé» et Ton rapprochera , ensuite y le limbe contre Tai-» 
fiiiUe» par 'tin mouvement de bascule qui laisse .'cette ai- 
]goille libre; puis» on visera avec soin le point de mire» pour 
Une', enfin» la graduation du Mmbe couverte par l'aiguillé» 
«tans le sens vertical* 

^ aoi. Ainsi» une boussole à limbe mobile étant donnée 
{fff.9t);on commencera par éprouver si Tessîeu de la bofle 
est bien ou mal dressé: en établissant le limbe dans le pian 
Mcliliatoire de FaiguiNe aimantée , pour reconnaître aussi- 
tôt la- coïncidence successive de tous les rayons du limbe 
avec l'aigaïUo, pendant la rotation entière de la botte» 
S 197 » afin de s'astreindre, plus ou moins, à pnoduire celte 
ebfneidénof», dans l'observation de chaque coup «d'alidade. 

On vérifiera ensuite, par le procédé du § 177 page 106» 
si le pivot de l'aiguille aimantée occupe le centre 
du Kotbe; et, quand ce pivot ne sera exeèntrique, on 

se rappellera que la valeur ^IXAH — de chaque coup 

d'alidade». $ 17$ page 105, dépend des graduations g et g' 
oblçiuies.: soi t. avec une seule qictrémité de l'aiguille, par les 
deux positions bout-pour-bout du. tuyau visuel , sur le même 
alignement ; soit avec les deux pointes de l'aiguille pour 
pine seule position av du tuyau visuel {fig. 87). 

aoa. {^graphométjre, $ J.88 page 112 (fig. 77), armé d'un 
déç'iiaatoke ng se transformera en boussole à limbe fixe : 
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quand, Ifàigulle aimantée remplacera Taice mael rVy.den 
tenu aiors inutile; land» qa'il sera boussole à Jirabe mO'o 
bile; lorsque le d^clînatoire aura un limbe cireulairey ^et 
qu'iOn adopCeta le tuyau visuel r'v' fixé à la |di^que^ en reur 
dani alors iàutiles l'autre tuyau visuel rt et le. limbe ofrr' 
dû ^aphométré^ qui réunira » par cette modification^ tous 
les genres de gotiiométres luunériques. 

Les G<miamHreê à ri/lexian. 

. Sft^. >Do ce que tout miroir pUia réfiéchit uq rayon, lumi- 
neun spgs le laéute angle qu'il le reçoit: il résulte qe'un mir 
roir Uifi$, 92)^ .dont. Je fk^n divisera l'angle foo en d^nix 
paitJesi 4gal«S i néfléobira .Vun des.cftté^ «» de cet angle sur 
le .prolongement cr de l'autre côté cp; et un observateur, 
placé sur pe {prolongement » apercevra l'image de n en coïn- 
cidence avec l'objet p. 

. En sorte qu'un angle neo aéra le double de l'espace angu- 
laire. d^rit.par Je miroir,, et copséquemment par son .sup- 
port, poui;,que qe miroir réfléchisse alternativement les deux 
côtés fj^» j9^ ^ur une direction quelconque fcr : car on a 
pcG tFt ^^ "«-.Pcn ; mais le miroir, dans sa position Is , réQé- 
cbisffant en sqr cr , divisera l'angle peu en deux parties égar 
l«)s; dp méa^, b positj/,>.o t'*'„ du miroir, renvoyant l'image 
d^ ç. sur la diriectiop cr» divisçjra l'angle peu en deux parties 
^ga^(esi .9i^i.*/f!<^='FcsS pc.D=3apc# . , . 
et Pc<ï-«rPCD=ân<^ = a (p^s'^ — .pc#) =? aicf '• 

,, 2Q4. L'ipstrument , 4ui inar-quera lus déplaçepnents angur 
laires d'un miroir par rapport .à, ime direction de répète» sera 
4onc pçjgQniomélre, que.t'on.forçiera d'un Hmbe, au cenn^ et 
jpefysfMtçtttoîfsmefil à la surface duquel sera adapté |e miroir 
U (fig^, 92, .95) intçrceptapt la moitié du cM^ip ^u tuy.au 
visuel rv, qui , pofl[é lui-inéme sur ^H raiifim du lifnbe, re^ 
cevTi^ h la fois les lignes lumineuses directes et réfl4cl|ies«. 

L'arc g' g parcouru sur le limbe par le support du miroir, 
quauU on a fait réfléchir successivement les côtés en, . cg 
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d'un angle dcg sur un aKgnemenl quelconque PO" {fig* 9S), 
élant la moilié de la mesure de cet angle ; il faudra doubler 
les numéros naturels du limbe , pour que la difiirence des 
graduations g et g- soit l'amplitude entière de Tangle née. 

Dans ce nouveau goniomètre , appelé goniomsteb a six- 
PLE-RÉFLBXiON , le tuyau visuel est destiné à assurer l'ali- 
gnement fixe ou de déclinaison , et l'alidade se trouve for- 
mée de l'ensemble du miroir et de son support : le miroir 
fournissant la direction réfléchie observée avec l'axe visuel» 
tandis que son support en donnera la ligne de foi. 
' 205. Comme la superposition, dans le tuyau visuel , d'un 
rayon lumineux direct avec un rayon réfléchi peut s'effec- 
tuer en soutenant l'instrument d'une main, pendant que , de 
l'autre , on fera tourner le support du miroir: il suffira d'aï*- 
tacher, à la plaque du limbe, une douille servant de poignée. 
200. Cette description des instruments à réflexion leur rekid 
textuellement applicable ce qui a été dit sur les autres go- 
niomètres. Ainsi, de ce que l.o lé miroir is {fig. 96) peut 
avoir, pour support , une règle cg tournant sur le centre du 
fimbe , que Ton conserve alors immobile au moyen de la di •* 
rection constante donnée au tuyau visuel rv faisant corps 
avec ce limbe; ou que 2.^ le Iniroir doive t^irr au limbe, 
pour tourner avec lui contre l'appui eg' du tuyau visuel muni 
d'un index: on conclura qu'un goniomètre à réflexion aUra 
son limbe fixe ou mobile, selon que le miroir se mouvra 
contre le limbe , ou qu'il lui sera attaché; le rayon zéro du 
limbe étant, dans tous les cas, l'origine des arcs séparant 

■ 

l'alignement fixe, de chaque position prise par la ligne de 
foi de l'alidade $ 169 page 102. 

207. Avec le goniomètre à réflexion, on donnera un 
coup A* alidade ^miroir suivant une direction: en réflé- 
chissant cette direction sur un alignement servant de dé- 
clinaison , au moyen de la partie mobile du goniomètre , 
pour lire ensuite la graduation de l'index , qui sera le rayon 
commun à la partie fixe et à la partie mobile de Tinstru- 
tnent ; et l'observation d'un angle s'effectuera aussi par deux 



LE GONIOMBTBE A SIMPLE-KiFLEXIOlf. 121 

coups d'alidade-miroir «'appuyant sur la même déclinaison , 
S 172 page 103. 

208. L'usage du nouveau goniomélre à limbe fixe rendis 
le sens des coups d'alidade, â partir de l'alignement décli- 
nateur, pareil à celui de la numération do limbe yu par sa 
partie concave ; et , par suite, les angles auront aussi le sens 
de cette numération : c'est^-dire que, si le limbe e^t numé- 
roté de droite à gauche, le premier c6lé de l'angle, ou celui 
dont le coup d'alidade-miroir fournira la graduation à souS" 
traire, sera le plus prés de l'alignement direct ou de décli- 
naison , en suivant le sens da droite é gauche $ 17S; et 
l'emploi du goniomètre à réflexion, dont le limbe sera mo- 
bile, exigera que le sens des coups d'alidade, et par consé- 
quent celui des angles, soit inverse à celui de la numé- 
ration du limbe , $ 17&. 

209. Afin d'abréger une observation angulaire : on elier- 
ebera, comme au $ 181 page .107, la graduation du coup 
d'aiidade-miroir imaginé suivant la direction du tuyau vi- 
suel; et, pour cela, on mesurera d'abord un angle nce 
(fiff. 92 ) par deux coups d'alidade g, g' s'appuyant sur une 
direction auxiliaire rp, tellement que (g'^^g) sera Tarn* 
plitude z de cet angle. On donnera , ensuite , un coup d'ali- 
dade sur le second côté co en se déclinant sur le premier 
côté CD, ce qui produira une graduation o"; et, en désignant 
par X la graduation du coup d'alidade imaginé suivant €», 
c'est-érdire, la position qu'aurait l'index, si la face réflécUs* 
santé du miroir était dans l'alignement direct en , on aura 
aussi (g"— âp) = z; et (g"-*-*z)=:« sera la graduation du 
coup d'alidade propre à la direction du tuyau visiieL 

La mesure: d'un angle consistera alors: à donner sur le 
second côté un coup d'alidade-miroir décliné suivant le pve« 
mier côté, c'est «à-dire , à faire réfléchir le second objet smr 
le premier, pour avoir une graduation dont on retranchera 
œ ou (g" — z) précédemment trouvée. 
• 210. Lorsqu'on pourra changer la position du tuyau vi- 
suel et du miroir sur leurs bases respectives, il sera CMÛle 
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de régler Je luyau visael à une graduation désignée i6» c'eal- 
â-dire, d'assigner celte graduation au coup d-aUdadenaiiroir 
imaginé suivant ceituyau visuel. En effet» Tampiitude z d'un 
angle D€G {fig. 92) ayant été préliodnairement obtenue, en 
s'appiiyant sur unedéciiaaiaoto auxiliaire cp ; si .ron désigne 
par g' la graduation-da coup d'alidade» qui sorait donDé.sui- 
vaitt • le .aeeond c6té ce pn se déclinant sur cd: .on. aura 
a'-*^6csz, ,|i'oà 6'cs{ft«{-z). Il suffira, par conséquent y 
éeûxev Tiiidex dii goniomètre siir.Ja graduation (b + z),. 
pourvue, l'image du ^eoond ç6té g étante ensuite, svpei^posée 
avec' le premier objet n, par Jes.déplacemgents particuUera 
d(iti>yau visuel et dutoiiroii'fiilr leûrSiStopports, le tuyau vi- 
suel soit réglé à la graduation b et conserve cette propriété, 
tant qne son assembfage et celui du. miroir, sûr leurs aup* 
ports respectifs , resteront tels qu'ils vie énent d'être établis. 
* Ainsi,' pour régler, à la graduation particulière jcéro,. le 
tuyau visuel du 'goniomètre à simple-réflexion : on en pla- 
cera' Tindex sur la griaduation zz=s(g' — g) précédemment 
trouvée, et «l'on fera réfléchir, le second côté, de l'angle z 
•«r le premier, par le/s assemblages mobiles du miroir et du 
tuyau visuel sur leurs supports, ,§ l^.page i09. 
■'■ 21tt. La faculté de soutenir avec, la moin un goniomèlre.A 
téflevion , permettant d'en r^t verser le Jimbe {fg^ 96>97) 
(Mnir changer, é volonté , le sens de sa. numération et cttr- 
Im de l'angle & observer entre deux .objets | on pourra et 
l'on devra toujours faire réfléchis l'objet le plus distinct siir 
Tautre. En sorte *que l'usage du goniométue A sinipler^é* 
flexion consistera défiaitive^meBt dans la, méthode suivante : 
Le tuyau visuel ayant été préalablement réglé. à zéro, 
dans l'acception que nous venons d'admettre : on détermi- 
nera iê sensde l'angle par le ehoix de l'ofa^t à réfléchir. £t, 
selon que le goniomètre sera à ilimbe fixe-o«i mobile, c-est- 
A^ireque l'index tiendra au miroir ou au tuyau visuel, on 
rendra le sens de numératioti du limbe pareil ou inverse A 
celui de l'angle, par la manière dont on supportera l'iostru- 
atteiit. Visant ensuite le premier objet, on fera tourner le 
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miroir jusqu'à ce qu'il reovoie, dan» Je luyau visuel, Ti* 
mage du second objet «ur le. premier; et la graduation, alors 
mafrquée par l'index, mesurera l'amplitude de l'angle. 

SIS. Nous avons dû recouYîr, jusqu'à /présent, à une di- 
reetien auxiiiaire.lKiiir dèclioec un goniomètre à rèfloxiQn 
S 203/ â08,.&09 ; mais^ ai on suppose que l'alignement décli- 
nateur Tcr (fig.92) aolt reçu par un autre miroir «6 pqnr se 
réfléchir suivant. An pcolongeniieni de nA : la position du mi- 
FOiri# qui , dansle premier coup d'alidade de l'observation 
angulaire ncG, doit réfléchir le c6lé ensuivant cr, renverra, 
am mojen du nouveau miroir «à, l'image de n. sur l'objet n 
)ui*méme, vu direclement^Mr le tuyau Bv; la seconde posi*- 
tion t'ê'dvL miroir qui, dans le coup d'alidade donné sur le 
€ôté 0^, devria réfléchir ce côté suivant <r, reportera aussi , 
dans le miroir ab et sur la dîrecli<Mi nA, l'image de o en coin* 
oidence avec l'objet n : de telle sorte que Talignement nAn, 
ivyant servi do déclinaison commune aux coups d'alidade- 
miroir donnés sur n et g, remplacera la direction auxi- 
liaire pcr. 

Le goniioniétre à réflexion , oi l'on a introduit un second 
miroir ah et déplacé le tuyau visuel de rv en m (fig. 9St)^ 
devient alors à bocble-heflexion , et offrei l'avantage de 
mesurer immédiatement un angle en se déclinant sur l'un 
de ses côtés. Le miroir ts, qui appartient à l'alidade, est dit 
le grand mtroir ; tandis qu'on désigne par petit miroir, celui 
ùb qiii , ayant le même support que le tuyau visuel rv, In- 
tercepte seulement la moitié de-ce tuyau pour y laisser par« 
venir ensemble les rayons lumineux directs et réfléchis. 

On obtient, préalablement , la réflexion kti du point o diè- 
tinctement marqué : par de légers mouvements du petit ntir 
Toir ab, ou du tuyaii visuel nv, sur le^ir 'support commun^ 
243. Il esi évident que'cetle uiodiflcation/apportée aux 
goniomètres à réflexionr^'en changeifa pas la manoeuvre ; 
ainsi : le goniomètre à double-réflexion aura son limbe fixe 
où mobile , selon que le grand miroir sera supporté par une 
régie détachée <lu limbe, ou qu'il fera corps avec ce dernier. 
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L*index du goniomètre tiendra au grand miroir dans le pre- 
mier cas, et au tuyau visuel dans le second cas. 

Le sens de la numération du limtie» vu par sa partie con- 
cavcy étant à la volonté de l'observateur, par la manière 
dont iFsontiendra rinstniment {fig. 98, 100) ; on choisira le 
sens de l'angle , c'est-^à-dire, celui par lequel on arrivera de 
l'objet direct à l'objet réfléchi, pour donner à la numération 
du limbe ce même sens quand le goniomètre aura son limbe 
fixe, et un sens contraire lorsque le goniomètre sera à limbe 
mobile, $ â08 page ISt. 

214. Dans un goniomètre à double-réflexion, le coup 
d'alidade suivant l'alignement <lu tuyau visuel ne fournit 
pas toujours la même graduation: parce que le grand mi- 
roir t$ (fig. 92) , qui doit réfléchir sur ck l'objet d'appui d 
de cet alignement, change de position avec la distance dA. 
Cependant , quand cette distance est assez grande , par rap- 
port à l'excentricité ek, pour que l'angle enA soit inférieur 

à Tincertitude de lecture ®' sur le limbe, ou — -^-î — , 

§ 176 page lOd- ; les directions ne, nik seront considérées 
comme parallèles, et le coup d'alidade sur l'objet o, répon- 
dant alors an parallélisme des deux miroirs, deviendra çon'- 
étant pour toutes les observations qui s'appuieront sur des 
distances eonve$uAleê. 

215. Lors donc que les côtés de Tangle à observer ne fie-* 
ront pas assez grands ; la mesure de cet angle ei:rgera tou- 
jours deux coups d'alidade, et consistera à faire coïncider 
dans le tuyau visuel, par deux positions successives du 
grand miroir, le premier objet : d'abord, avec son image 
pour avoir une graduation g de l'index; puis, avec l'image 
du second objet qui fera marquer à l'index une nouvelle 
graduaticm g', dont on retranchera la précédente g pour 
obtenir l'amplitude cherchée {g' — g). 

Mais , si les points de mire sont convenablement éloignés 
du lieu de station, et qu'on connaisse la graduation, alors 
constante , du coup d'alidade suivant le tuyau visuel ; il suf^ 
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fira, pour observer un angle : de donner un coup d'alidade 
sur son second côté , c'est-à-dire de superposer le premier 
objet a> ec rimage de l'autre objet doublement réfléchi , et 
de retrancber la graduation constante, de celle que l'on 
vient d'obtenir. 

216. Un assemblage variable du grand miroir sur son sup- 
ports permettra d'imposer une graduation quelconque b au 
coup d'alidade selon le tuyau visuel du goniomètre à double- 
r^cxion : en plaçant , d'abord , l'index sur cette graduation, 
et en effectuant la coïncidence d'un objet , eonvenaUemem 
éloigné, avec son image, à l'aide du mouvement propre du 
grand miroir sur son support; et, si l'on a réglé, de cette 
manière , le tuyau visuel au zéro du limbe : la graduation 
du coup d'alidade, donné sur le second côté d'un angle, de* 
viendra l'amplitude même de cet angle , tant que l'assem- 
blage actuel des parties du goniomètre ne sera pas changé. 

217.. En considérant que le tuyau visuel intercepte, à i'o- 
rigioe de la réflexion lumineuse simple ou double , une très 
petite longueur de cette réflexion; on conçoit que les rayons 

lumineux émanés de plusieurs points ù', d" voisins de 

l'objet D [fig. 92] se superposent prés du miroir ts, et que les 
images desdits objets, réfléchis simplement ou doublement, 
viennent se confondre dans le tuyau, pour occasionner des 
oscillations dans la perception visuelle de ces images, qu'on 
saisira difficilement, même avec beaucoup d'habitude. Ce 
qui montre combien il reste à désirer sur la précision des 
instruments à réflexion , dont l'usage n'est pas moins d'un 
grand secours dans les stations mal posées et vacillantes, et 
particulièrement en mer, où l'on ne peut employer d'autres 
goniomètres, § 257. 

Et, pour apprécier l'erreur qui vient d'être mentionnée, 
supposons que, à la distance t du miroir, le faisceau lumi- 
neux ait la très-petite épaisseur tin millimètre : la déviation 
angulaire de^deux rayons extrêmes de ce faisceau, ou l'in- 



milli. 



|HUUI. 

certitude du pointé sur une image, aura pour sinus-, et 
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• milli. 

poiir amplitude — 64 grades, § 54 page 25, qui, dans Thy- 

pothése exagérément grande ^ = 0^,4^ devient i6 centi- 
grades ou environ le sixième d*un grade ; tandis que , dans 
le cas le plus ordinaire i = o°',i5, elle produit 43 centi- 
grades ou les deux cinquièmes d'un grade. 

218. Les causes d'erreur, qui, rigoureusement parlant, 
peuvent affecter les observations faites avec un goniomètre 
â réflexion , sont : le défaut de parallélisme du tuyau visue) 
sur le plan du limbe, la nôn-perpendîcularité défi miroirs re^ 
lativement à ce plan, et Texcentricité du pivot de Talidade 
par rapport au limbe. Il semblera, donc, nécessaire de véri- 
fier ou de rectifier, d'abord, les parties de Tinstrument :.or, 
1.^ le § 160 page 9k , donne le moyen.de rendre Taxe visuel 
d'un tuyau parallèle à sa base d'appui ; S.** chaque miroir 
sera établi perpendiculairement au limbe : quand, â l'aide 
des vis qui attachent ce miroir à son support, l'image du 
limbe, ou celle d'un plan parallèle à ce limbe , paraîtra sur 
le prolongement même dudil plan; et 3.® l'excentricité de 
l'index se corrigera: en observant chaque coup d'alidade- 
miroir, par les deux positions bout-pour-bout du miroir sur 
son support, comme on l'a prescrit au § 176, page 105. 

On comprendra, toutefois, le peu d'importance de ces rec- 
tifications qu'on pourra même négliger, en comparaison de 
l'incertitude, sur le pointé et la superposition des objets, pro- 
venant de la très-petite partie du rayon réfléchi qui , près 
du miroir, pénètre dans le tuyau visuel. 

219. L'alidade-miroir d'un goniomètre à réflexion n'ayant 
à parcourir que deux angles droits pour mesurer toutes les 
inclinaisons, § 204 p. 119; on en bornera le limbe à une demi- 
circonférence, et, même souvent, â l'arc sous-tendu par son 
rayon, c'est-à-dire, au sixième de la circonférence. (/(^. 94] 
qui , en permettant l'observation d'angles ouverts jusqu'à 
i3oK, fait alors donner au goniomètre le nom de sextant. 

Lorsque le goniomètre à réflexion est destiné à mesurer 
des angles plus petits qu'un droit : on en réduit le limbe au 
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huitième de la circonférence, et il prend le nom d*0CTAHT. 
Le sextant et Toctant siiffi^nt aux angles simples» obser- 
vés en mer. 

Le Rapporteur angulaire, 

320. Le rapportear circulaire, dont nous avons commencé 
à indiquer l'usage au chapitre des instruments graphiques*, 
§92 à 100 page M à 52, sert à tracer les angles qui ont 
été observés avec les goniomètres numériques pré<Memineiit 
décrits. 

Cet instrument, auquel , pour plus de commodité, nous 
avons donné un sens de numération inverse à celui des 
angles qu'il est destiné à marquer, § 95 piige 50, se trouvé 
alors dans la classe des goniomètres à limbe mobile. Il aura 
pour direction fixé une droite r'y' (fig, 58) devant décliner 
tous les coups d'alidade d*une mém<> station ; et la règle ab 
deviendra Taxe visuel de son alidade , tandis que le rayon 
zéro en sera la ligne de foi , § 169 page 102. 

Ainsi, pour relever aveb le rapporteur une droite rt rela- 
tiveiïient à la déclinaison ¥'y' {fy. 58) : on placera la réglé 
AB sur cette droite, et l'on fera glisser l'instrument jusqu'à 
ce que la déclinaison v'y' en devienne tin rayon, dont la gra- 
duation 6 appartiendra, alors, au coup d'alidade sur rv. Ré- 
ciproquement , on tracera par un point p le coup d'alidade 
graduée g : en posant le rayon g sur la ligné de déclinaison 
yY, en même temps que ta règle ab couvrira p, § 96 
page 50 et § 172 page 103; 

221. De même qu'on Ta pratiqué pour les précédents go- 
niomètres, § 184, 19*, 210, 216, on pourra assigner une gra- 
duation g' au coup d'alidade de la direction quelconque rv 
ifig. 58) : soit en corn luant la ligne de déclinaison x'œ' pro- 
pre à ce coup d'alidade, avec un limbe donné ; soit en modi- 
fiant la numération de ce limbe, eu égard à une déclinaison 
voulue T'y'. 

^ Il suffira, en effet, dans la première circonstance, de tracer 
la déclinaison x'x' par le rayon cg', quand la régie au 
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coïncidera avec by: ce qui reviendra é poser sur bt le 
rayon g' du rapporteur retourné^ et à tirer ensuite xâ? par 
la régie ab. 

Et , quand on voudra subordonner la numération du rap- 
porteur à la graduation. g' imposée au coup d*alidade rv qui 
s'appuie sur la déclinaison Y'y^ : on écrira le numéro g' sur 
le rayon couvrant y y pendant que la régie ab coïncidera 
avec rv; et Ton partira de cette graduation g' pour numé- 
roter les autres rayons du rapporteur, qui seront même a van? 
tageusement terminés à un nouveau limbe l' {fig. 53, 54, 58}« 

2S@. Pour marquer sur le papier, dans leur ordre naturel, 
les angles qui, en une station, ont été relevés avec un gonio- 
mètre quelconque : on tracera avec le rapporteur, convena- 
blement numéroté , les coups d'alidade donnés sur les côtés 
de ces angles. Or, le gixiiométre, employé dans les observa- 
tions, pouvant avoir son limbe fixe ou mobile, § 169 p. 102; 
tandis que le rapporteur est toujours à limbe mobile : il fau- 
dra que le sens de numération de ce rapporteur soit inverse 
â la numération du goniomètre à limbe fixe, et le même que 
la numération du goniomètre à limbe mobile, pour que les 
coups d'alidade se tracent dans le sens de l'observation. 

Si donc, on suppose que r, n, e, s, t désignent les gradua- 
tions des coups d'alidade observés sur divers alignements; 
et que, après avoir. donné au rapporteur une déclinaison 
quelconque q'f {fig. SS), Ton couvre successivement cette 
droite par les rayons b, d, e, s, t« en conservant la règle du 
rapporteur sur le même point 6: les traces de cette règle 
fourniront les directions hr', bd, be', h$' ht'\ respectivement 
propres aux coups d'alidade indiqués. De sorte que les angles 

graphiques r'hdy dbe\ e'hi\ auront les amplitudes et la 

disposition des angles observés. 

223. S'il s'agit de tracer les angles d'une station, en les 
appuyant sur une droite donnée xe homologue à ht' {fig. 56); 
on transportera en x la figure qui vient d'être faite en 6, de 
manière que ht' coïncide avec xe^ pour décalquer ensuite 
hdy hr\ !4\ hs\ en xd^ xr, xt, xs. Cependant, on évi- 
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fera ropéraiion provisoire autour de 6» en remarquant que 
le transport de be' sur xe placera en qf la déclinaison auxi- 
liaire q'f du rapporteur, comme on Teùt d'abord conclue du 
coup d'aiidade œe ou be' gradué s § 1^1 ; de sorte que le« 
coups d'alidade œd, xr, xi» ««,«•. pourront , alors, élre im- 
médiatement rapportés au centre Xf avec la déclinaison gf 
du coup d'alidade primitif ce. 

224. Lorsque la direction de repère restera parallèle à 
elle-même^ dans toutes les stations d*un goniomètre^ on de* 
vra , aussi , adopter une même déclinaison pour le rappor- 
teur destiné à coordonner entre eux les coups d'alidade de 
ces stations. 

Supposons, en effet, qu'on ait donné, avec le goniomètre à 
déclinaison consLinte, des coups d'alidade sur le même ali- 
gnement, en deux stations différentes: ces coups d'alidade 
auront des graduations pareilles; et, pour que les deux 
traces, fournies en n et v par le rapporteur {fig, 58), aient 
une commune direction, il faudra que les axes de décli*- 
naison xx et x'x' soient parallèles. 

Il suffira donc de déterminer, en une seule station, la dé- 
clinaison du rapporteur, qui doit être employé avec un go- 
niomètre dont l'alignement de repère restera constamment 
parallèle à lui-même, pour que cette déclinaison serve à 
coordonner immédiatement entre eux les coups d^alidade ap- 
partenant â des stations différentes. 

C'est ainsi que les coups d'alidade, observés avec une bous*- 
sole en plusieurs stations, s'appuieront tous sur la même 
déclinaison du rapporteur, tant que laiguille aimantée sera 
soumise â des influences semblables. 

225. Le limbe l' (fig. 58), qui a été ajouté au rapporteur 
pour imposer une déclinaison voulue r'y' au coup d'alidade 
rv de graduation donnée 6^ § 221^ est dit campl^nMtaire dn 
limbe l : parce que les rayons, qui ont le même numéro sur 
les deux limbes, formant l'angle f des axes de déclinaison 
Y'y^, x'x'f le rayon zéro de l'un coïncidera avec le rayon f 
de l'autre, et chaque rayon de la plaque du rDpp^>rteur dèsi- 

9 
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gnera , sur ces)rmbes, des numéros ayant'f pour différence 
6u complément. 

Par conséquent : étant donnés deux axes xxy Yy, dont l'an* 
gle f aura servi à numéroter les limbes réciproquement 
complémentaires l, l' d'un rapporteur [fg. 58) ;'on pourra 
tracer la direction rv d*un coup d'alidade : en employant in- 
différemment le limbe l avec la déclinaison x'x' parallèle â 
xxy OU le limbe l' avec la déclinaison Y'y' parallèle à. Ty. 
SeuieniMit, il faudra distinguer ces axes de déclinaison, 
par des marques différentes^ § 98 page 51. 

Il résulte de ces dispositions; que, si la régie du rapport 
teur, dans son mouvement suivant l'axe ^.'x'^ ne rencontre 
pas le point p destinera fixer le coup d'alidade gradué g , on 
appuiera ce mouvement sur Taxe Y'y', qui y procurant petil- 
itre ce résultat ^ évitera de tracer une nouvelle ligne de dé^ 
clinaison convenablement rapprochée du point p. 

Les figures 53 et hk représentent des rapporteurs, dont les 
limbes complémentaires s'emploient avec des axes rectangii*^ 
laires» 

La PUmehette* 

• 

226» On trace , sur le papier, les angles en même temps 
qu'on les observe : au moyen de la Planchette que nous 
avons composée, § 189 page 113, d'une alidade et d'une ta- 
blette (/î^.82), sur laquelle il est inutile de marquer un 
limbe , et que l'on peut même priver du tuyau visuel r^v' 
devant en assurer la déclinaison, en formant cette tablette 
avec une planche épaisse, assez solidement montée sur nn 
trépied duff pour que les déplacements de l'alidade ban> ne 
lui occasionnent aucun mouvement. 

Là feuille , destinée à recevoir les opérations , se tend sur 
ta planche â Taîde de pinces ou , mieux, encore, de rouleaux 
S8, rt disposés sous cette planche. 

^SB- La plaiiehette fournit ordinairement les angles ré-- 
duUs à l'horizon ; et les résultats graphiques, immédiate- 
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ment altendas de C6 goniomètre, permettent d'utUet ap- 
proximations dans la mise en place de sa tablette. . 
En effet, A cause des limites d'exactitude indiquées par 

Téchelle — , J 7 page 2, il suffira de faire correspondre, 

à une différence prés yy' moindre que (fia. 82), la 

loooo ' 

verticale de station avec le point y autour duquel doit 
rayonner l'alidade plongeante barv; tandis que riiorizoota- 
lilé de la planche sera convenablement établie : en plaçant à 
vue deux de ses côtés non paralJéles 8$, ts sur l'horizon 
sensible, ou même en calant cette planche avec une bille. 
De sorte qu'un arrivera assez promptement à la mise on 
place , par les dérangements brusques des branches d, u, g 
vissées au moyeu de la tablette {fig. 84], sans qu'il soit né* 
cessaire d'imprimer des mouvements de rappel A cet assem- 
blage, qui acquiert , ainsi , une grande simplicité. 

228. Pour marquer, avec la planchelle, les pmjections 
d'angles observés autour d'une station t, marquée en y sur 
la feuille ( fig. 82) : la tablette étant mise approximative'^ 
ment en place à cette station , on empêchera le mouvement 
déclinatoire de la planche, en serrant l'écrou q de son essieu 
contre la joue du moyeu {fig. Sï), et l'on donnera , par le 
centre y, des coups d'alidade y6, yA, yc,... sur chacun des 
alignements considérés, pour avoir les projections ^a, 
6yc, 5y^... des angles formés par ces alignements. 

229. S'il s'agit d'appuyer ces angles horizontaux sur un 
côté donné yh {fig. 82) ; cela reviendra à décliner d'abord la 
planchette suivant ce côté : en posant la ligne de foi de l'ali- 
dade sur yh^ et en dirigeant l'axe visuel rv dans l'alignement 
terrestre correspondant, par le mouvement déclinatoire de la 
planche qu*on arrêtera aussitôt , pour donner ensuite les 
coups d'alidade yk, ye, yf,v 

230. JL.es directions de l'axe visuel de l'alidade étant 
sensiblement parallèles, dans l'étendue où les traces corres- 
pondantes de sa ligne de foi peuvent l'èlre, § 87 page 47; 
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il s'ensuit que , pour mener, par le point a' d'une feuille 
[fig. S2), une droite aV graphiquement parallèle k yv: il 
faudra décliner cette feuille par yv, sur une dislance yx plus 

ffrande que X ■ ihélres, et donner^ par a', un 

" o»,oi o»,oi 

coup d'alidade eut rexlrémité x de cette distance. 

231. Quand le parallélisme graphique sera exigé dans la 
seule longueur a'c' [fig. 8S), qui représente la dislance a'x à 

l'échelle — ; a'x vaudra MXa'c', et la précédente limite 
deviendra a'y ^ . Gonséquemment, les coups d'alidade 

lOOOO 

dirigés sur un même objet, par divers points d'une feuille 
distants entre eux d'une quantité moindre que , pro- 

lOOOO 

duiront des droites parallèles, dans l'étendue graphique de 
la longueur yisée. Ce cfui est l'application des limites d'ex^ 
centricité accordées à l'axe visuel de l'alidade, § 175. 

D'où l'on conclut que, si un ohstacle b empêche la direc* 
lion visuelle du coup d'alidade qui, lancé sur x, doit être 
tracé par le point y (fig. 82) : on essaiera le coup d'alidade 
a'c' sur X, par un autre point a' tel que a'y ne dépasse pas 

, pour tirer ensuite yv parallèle à a'e\ 

lOOOO 

232. Pour transporter en bzu l'angle b'z^u' (fig. 21): on 
repérera ce dernier sur le terrain, en bzu, au moyen de 
la déclinaison h'z' suivant un alignement quelconque bz, et 
du coup d'alidade js V rencontrant un objet v momentané- 
itaent remarqué § 185 page 109; après quoi , on relèvera cet 
angle bzu, en appnjant la déclinaison zb de la planchette 
sur le point b, pour donner ensuite le coup d'alidade zu sur 
l'objet u, § 229. 

233. On emploie, aussi, la planchette à diviser en deux 
parties égales un angle ApB tracé en apb (fig, 91). 

On effectuera d'abord ce partage, d vue, par la ligne px re- 
péiée ensuite sur pg; l'angle apx égalera xpb: si , la plan- 
chette étant déclinée, par pb, sur pg, le coup d'alidade sur a 
couvre px; et comme, le plus souvent, ce coup d'alidade 
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marquera px* difiérent de pXy le milieu o de la pelile |Murtie 
ûsx'y pris à vue, donnera une ligne op pour remplacer opji 
dans une nouvelle épreuve de coïncidence entre les deui par^ 
ties de l'angle hpa^ et cette coïncidence, bientôt obtenue, ser- 
vira â repérer la direction qui divise Tangle Apn en deux 
parties égales. 
/ 234. La détermination d*un alignement perpendicAlaire 
é une direction donnée est un cas particulier de cette que^ 
tien, où Ton comparera deux angles adjacents graphiques à 
un même angle repéré sur le terrain , pour diminuer succès* 
sivement la différence de ces angles jusqu'à la rendre nulle» 
Ainsi , s'il s'agit d'élever par le point p la perpendiculaire à 
l'alignement pA (fig. 91) : on déclinera la planchette, par jm 
sur pA, et Ton supposera perpendiculaire à pa lo coup d'ali- 
dade pb, momentanément repéré on b; puis, on éprouvera 
l'égalité des angles adjacents apb, bpc, par la déclinaison pa 
sur pB, en pa', pour reconnaître si le coup d'alidade cp, sur 
A, couvre la nouvelle position b'p de bp; et, dans le cas con- 
traire, on marquera à vue le milieu t de l'intervalle cb', pour 
extrémité de la perpendiculaire qui , vérifiée en recommen- 
^nt Texpérience précédente, servira à repérer uq point b' 
de l'alignement pn' perpendiculaire à pA« 

^ 235. La planchette sert, encore, à tracer le segment ca- 
pable d'un angle dont ce goniomètre occupe le sommet. 

Soient d et g (fig. 25] les positions graphiques de deux ob- 
jets D et G observés d'un lieu z, accessible dans les limites de 
l'écbelle ; on aura le point de rencontre du segment avec 
une droite quelconque ^t: en déclinant la planchette suivant 
tg correspondant à zg, et en donnant, par d, un coup d'ali- 
dade sur l'objet d; ce qui formera l'angle dtg égal à dzg, et, 
par suite, I sera le premier point cherché. On obtiendra, de 
même, par des déclinaisons successives en t'g, f'g,... les 
points du segment capable qui se trouvent sur ces droites , 
pourvu que les sommets t, t', ^",.... ne s'écartent de la ver- 

ticale de station z que dans les limites 
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•386. 'L'aiguille aimm^éey en IburDissant le moyen d'assu- 
fer, «uivflDt sa 'lonfHeur,!la déclinaÎAon de la planchetlQ, 
§ IOI9 193, 198 pages 113, 114, permetlra, aussi, , de jdon- 
ner une constante dédinaison A ce gonionnétre , dans toutes 
les stations où les influences magnétiques seront pareilles. 
En sorte que, la planchette ajant d*abord été diëclinëe sur 
«ne ligne ab {fig, 82) , si l'on remarque la position . alors 
ecettpée par l'aiguille dudéclinatoire, .vissé à la tablette 
en 1PG9 ou posé seulement en Vcf'c' contre la ligne a'd' de 
la feuille : la même déclinaison se reproduira à toute autre 
station y en faisant tourner la tablette de manière à placer 
sons l'aiguille l'index du déclinatoire, qu'on aura établi dans 
aa. position primitive aog ou a'd^c'* 

L'adjonction du déclinatoire à la planchette transforme 
ce goniomètre en une bodssole graphique , que l'on vient 
de régler sur un coup d'alidade donné, comme on l'a fait à 
regard de la boussole numérique, § 199 page 117. 

237. On improvise quelquefois une planchette : en lui 
donnant pour alidade, une règle saillante rabv en bois ou en 
papier, § 1S8 \fig. 68), et, pour tablette, un moroeau de 
planche on de carton, posé sur un pied fait de trois baguet- 
tes 6S, DT, UG [fig. 83). qui se croisent dans un nœud e. 

Un petit déclinatoire abc, Vissé au carton Atô ^fig. 82), com- 
plète d'ailleurs une boussole graphique, toujours suffisante 
aux observations qui ont plus besoin d'être promptes 
qu'exactes. 

L'Angle et VÉquerre d'arpenteur, 

238. On rattache des points entre eux par coordonnées : 
avec un angle constant, qui, par son fréquent usage dans 
l'arpentage, porte le nom d'angle d'abpenteub. 

Cet instrument se compose de quatre épingles a^ b, e, d 
{fig. 90) s'élevant sur une plaque xr clouée à un bâton u, 
ou, mieux encore, de quatre pinnules pratiquées dans un 
prisme creux iw, terminé par une douille f pour se poser sur 
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«m pied* Trois des épingles, ou pianuies» «ont «fixes, et Taiitre 
peÉt se idéplaoer pour facilker le régleinenl ou la vérifioa- 
tioD de rinstnimeot. 

L'angle d'arpenteur se reporte eii'Un point p du terrain 
(fig. 91) : au moyen d'objets b et a rémarf ués sur des direc- 
tions visuelles db et ea, données par les piniuiles a, b,c,d; 
et, réciproqueadent, on forme cet ÎDslrument avec l'angle 
de deux alignements terrestres pa, pA : en le stationnant au 
sommet p de cet angle, de manière que, le rayon visuel ca 
passant par a, la pinnule mobile b puisse s'arrêter sur la di- 
rection pa. Enfin , pour placer l'angle d'arpenteur sur le pa- 
pier: on mesurera, sur le terrain, les trois côtés mpy pA,.<aA du 
•Iriangle apAdont l'angle p est donné par l'instroment, et Ton 
construira, sur la feuille, un triangle êir« ayant ses côtés 
, proportionnels aux longueurs mesurées : l'angle tt^ égalant 
BpA, sera l'angle cherché. 

239. L'angle droit pouvant -se vérifier et se tracer sans 
mesurer de distances; on l'adopte, le plus ordinairement, 
pour (jelui des axes coordonnés* Et , dans ce but, on a rendu 
droit l'angle d'arpenteur qui devient, alors, iQUBEBB vi*- 

SUBliLE. 

Pour vérifier ou régler l'équerre visuelle dont k pin- 
nule b sera mobile, quand on n'aura pu tracer, sur la pla- 
que {fy. 90), lesdeuxappuis <ic, M des pinnules perpendicu- 
lairement entre eux : on atationnera cet instrument sur un 
alignement pA recounu par l'axe visuel des pinnules c, a 
ififf' 91), et l'on remarquera, au loin, un objet B dans la di- 
rection db; les angles adjacents apb, bpc seront droits s'ils 
sontfégaux, c'est-àKliresi , mettant ca sur pa, bd vient pas- 
ser par A, §'88 pag^ 47. Eu tournant donc l'équerre, pour 
que ea vienne dans l'alignement c'a' de pa, on observera si 
la position '6'c?' de bd passe par a, auquel cas l'équerre sera 
juste. Autrement, on déplacera la pinnule b venue enfrS de 
manière à diviser, en parties poraû^oii^ égales, l'inlervaUe de 
A au point g remarqué sur b'd'; et, pour vérifier si ce dé- 
placement b't suffit: on éprouvera la nouvelle direction td' 
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comme celle db dont on était d'abord parti, en continuant 
les essais précédents jusqu'à superposition des angles aiiya- 
cents apby bpc. 

Les directions, fournies par les pinnules de l'équerre d'ar- 
penteur, se trouvant dans l'alidade; ie règlement de cette 
équerre n'a fait que répéter le mode de détermination des 
axes rectangulaires avec la planchette, § 23t. 

LES GONIOMKTEBS RBPBTITEUBS. 

Généralités. 

. 3W. Qiielqne soignée que paraisse la division du limbe 
d'un goniomètre ; son imperfection, todt en échappant à tios 
sens, pourra souvent occasionner, dans l'évaluation des an- 
gles, des erreurs qui influeront sur les résultats dépendant « 
de ces angles. 

Comme les inexactitudes de division d'un limbe circulaire 
se compensent dans la circonférence entière ; on a imaginé 
d'atténuer les erreurs qui peuvent affecter la graduation 
d'un arc de ce limbe : en concluant ladite graduation de 
celle d'un multiple de cet arc comprenant une ou plusieurs 
circonférences. Ainsi , au lieu de lire la graduation de l'arc 
^1 ififf' ^^) • ^^ portera cet arc , bout-à-bout sur le limbe , 
jusqu'à ce qu'on ait dépassé une circonférence , en faisant : 

pour avoir : 4 Arc o^| = circonférence -j- arc og^, 
et amplitude 0^^= ^^ [-^ — 7-^- 

4 4 

La mesure de l'arc o^^ sera alors obtenue, à moins du 
quart de l'erreur propre à l'arc og^y plus petit que l'arc ogi. 

Si , au lieu de s'arrêter au point ^4, on continue à porter, 

bottt-à«boQt sur le.limbe, l'arc ogi jusqu'en g^y où l'on vient 

de dépasser une seconde fois le point 0, on aura : 

7 arc ogiZ= ^ circonf. -f- arc og^ 

.- 8oo« , grad. og. 
et amplit. 0^,= h^ -^ 

7 7 
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de sorte que cette appréciation de l'arc og^ n'encourra plus 
que la septième partie de Terreur propre à la grsiduation de 
l'arc og^. 

En général y l'arc z, n fois porté sur un limbe, de ma- 
nière à comprendre n circonférences de ce limbe plus un 
arc X inférieur à z» produira : n arc z = n circonf. + arc z$ 

j, , ,., j *• / I grad. nrcz 
d où : amplitude arc z = — 4ooi -f- 2 . 

N H 

On obtiendra donc la graduation d'un angle vea^ avec une 
limite d'exactitude désignée : en portant convenablement > 
sur le limbe , Tare qui mesure cet angle. 

241. L'approximation précédente sera également atteinte: 
en donnant au goniomètre plusieurs index, qui, marquant 
chaque coup d'alidade en divers endroits du limbe, fourni- 
ront une lecture moyenne d'autant moins incertaine que ces 
index seront plus nombreux. 

Ainsi 9 en supposant quatre index b, a, b', a' {fig. 80),' qui 
désignent, après le coup d'alidade sur le premier côté d'un 
angle c : les graduations g^y g^^ g^, ^4 ; et , après le coup d'a- 
lidade sur le second H;ôté de cet angle : g^, g,, g,, g^; l'ampli- 
tude de c aura quatre graduations lues sur différentes parties 
du limbe, savoir 2 (g,— ^,), (g,— ^,), (g,— ^5), (Q^—g)^^ 

dont la moyenne (^^-^ i)+ (««-^«)+ {^^-9.)+ (o.-9.)^ 
^„ (ei + e. + e, + C4)_(^.+y.+y,+jr4)^ j^^„era 

4 4 

une valeur de c, dans laquelle les erreurs de lecture au- 
ront, au moins, quatre chances de compensation. 

De plus, la décentration des index n'influera pas sur cette 
valeur moyenne de c : en effet c, observé avec les index dé- 
centrés b et a, aura pour mesure, § 178 page 106 , 

l'observation des index b' et a' donnera aussi : 

c — -' -1 » 

3 a 
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«t la moyenne entre ces résultats reproduira la valeur pré- 
cédente de G. 

242. Le principe de la répétition des angles» mis en usage 
avec un goniomètre , atténuera: non seulement, l'incerti- 
tude de lecture sur le limbe; mais encore 9 les importantes 
et inévitables errewrs.de poinlé, auxquelles les multiples 
mesures offrent des chances de compensation. 

Le GONIOMETRE REPETITEUR Suppléera donc efficacement : 
l.<* à rimparfaile division du limbe, pai^tiouHérement due à 
ia petitesse de son rayon; 2.'o à Tincertitude du pointé, pro- 
venant surtout de la longueur des côtés observés. Et, poitr 
qttfun goniomètre serve à la répétition; des angles , il faudra 
qiieFalidade et le tuyau visuel-déclinatieur puissent se mou- 
voir et s'arrêter contre la plaque du limbe , rendue fixe ou 
mobile à volonté. 

£0 Cercle répétiteur. 

343. Considérons , d'abord, le cercle astronomique > dont 
la construction {fig. 78) laisse aux luaetles et au limbe une 
entière indépendance de mouvements brusques ou leMts; 
supposons que , le goniomètre aya&t son limbe fixe et dé- 
cliné d'une inanière quelconque dans le plan d'un angle c , 
au moyen d'un alignement auxiliaire imposé à la lunette- 
déclinatoire, tes graduations g, g^y correspondent ailx coups 
d'alidade sur les côtés de l'angle : cette première observation 
fournira g^ — ^=c. 

Fixons, maintenant , au limbe la dernière position g^ de 
Palidade, pour en amener ensuite, par la rotation du4imbe. 
Taxe visuel sur le premier côté de l'angle ; le goniomètre 
sera décliné suivant ce premier côté, et la lunette-décltna- 
toire assurera celte position, si on la dirige, par son mou- 
vement propre, sur l'alignement auxiliaire primitivement 
choisi : tellement que l'alidade reportée alors sur le second 
côté, par son mouvement particulier, déterminera une autre 
graduation g^\ et l'on aura g^ — 9i = c* 
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En regardant , pareilieiaent , eeite graduation g^ conme 
l*appui d'une nouvelle déclinaison du goniomètre suivant le 
premier côté de l'angle c: l'alidade^ mise une troisième fois, 
par son mouvement propre , sur le second côté de cet angle, 
donnera la graduation*^,, avec laquelle on formera^, — ;0[t=^* 
et, en continuant cette manœuvre, il viendra successivement: 

^i — 9=c, g^ — ^i = c, g^ — ^« = c, ^4 — ^j = c, 

De sorte que , en ajoutant chacune de ces valeurs de c avec 
cellpsqui la précèdent, on aura : 

^1— y=c» 9t—9='^^f g9^g=3Cf ^4— ^=4c, 

Chaque graduation comportant, d'ailleurs, l'incertitude. de 
lecture il, §110 page 63; la combinaison Ja plus défavora- 
ble de cesdeux erreurs produira, pour chacun des moltiples 
de l'angle observé, l'incertitude ^ rendue apparente dans : 

«=c.-')±f «=(^)±^- '=(S^)±f 

C'est ainsi que , en répétant à volonté la mesure de l'an- 
gle g: on portera autant de fois son arc bout-à-bout sur le 
limbe, pour obtenir un multiple désigné de cet arc par la dif- 
férence des graduations du premier coup d'alidade au der- 
nier (cékii-ci comprenant la somme des circonférences qu'il 
aura parcourues) ; et qu'on réduira, à une petitesse voulue. 
Terreur d'observation d'un angle : attribuée tant à l'inexacte 
division du limbe et à l'incertitude de sa lecture , qu'à l'im- 
perfection du pointé de l'observateur. 

9A4. Au lieu de donner une déclinaison quelconque au 
Itmbe , dans la première des observations précédentes : on 
pourra appuyer cette déclinaison sur le premier coup d^ali- 
dade, comme on j est astreint dms les mesures suivantes ; 
leais alors, il sera avantageux de mettre d'abord l'alidade à 
zéro, pour la diriger ensuite sur le premier côté de lUngie, 
par Je mouvement du limbe. La première graduation ^.n'é- 
tant plus apparente, 1^ graduations des coops d'alidade con- 
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diiits sur le second côté de i'angle seront précisément , à 

rincertitude de lecture prés —, celles des multiples corres- 

n 

pondants de l'amplitude de cet angle, c*â-d> qu'on aura : 

c=9i±^, ac=^j±-£-, 3c=^5JhA 4c=5'4±— >••• 
fl n n* n 

24<5. L'observation de la double mesure d'un angle vient 
d'exiger siœ mouvements , répartis entre le limbe , l'alidade 
et la lunette de repé.re : mais, on réduira ces mouvements à 
quatre^ savoir : deux au limbe, un à l'alidade, et un à la lu- 
nétte-déclinatoire , en prenant alternativement les côtés de 
Tangle pour alignement de cette dernière. 

En effet, le limbe étant mis dans le plan de l'angle dgg 
{jfig. 80) et l'index fixé à la graduation g, ou zéro, dudit 
limbe : on amènera , par la rotation de ce dernier, l'axe vi- 
suel rv de l'alidade sur le premier côté gd, tandis que la lu- 
nette-déclinatoire r'v' sera conduite, par son mouvement 
propre, sur le second côté cg. Pour suivre la marche précé- 
dente : il faudrait actuellement donner sur le second côté gg 
le coup d'alidade g^ destiné , • ensuite , â servir d'appui à la 
déclinaison du limbe suivant le premier côté gd; mais, ce 
coup d'alidade n'ayant, ici, d'autre effet que de diriger son 
axe visuel sur celui de la lunette-déclinatoire : le transport 
immédiat, par la rotation du limbe, de ce dernier axe visuel 
r'v' sur le premier côté gd (fig. 81), en assurant la seconde 
déclinaison, évitera le coup d'alidade intermédiaire^^; en 
sorte que, cette dernière déclinaison étant effectuée, il suf- 
fira de donner le coup d'alidade g^ suivant le second côté cg, 
pour que l'index vienne, par un seul déplacement, de la gra- 
duation g, ou zéro, à la graduation g^ double de l'angle dgg. 

2&>6. Le mode d'observation précédent accomplit les deux 
mesures successives de l'angle dgg, avec le goniomètre dont 
le limbe est rendu alternativement fixe et mobile, en con- 
servant la déclinaison sur le même côté de cet angle. 

En effet , le goniomètre étant à limbe fixM {fig. 80): fas- 
sure sa déclinaison en appuyant la lunette inférieure r^D'sur 
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le gecond c6té ce, et je donne le coup d'alidade g sur le pre- 
mier côté CD. Soit X la graduation du coup d*alidade ima- 
giné sur €A, c'est-à-dire, selon la position actuelle de r'v'^ 
on aura a;-*^ = c. 

Ridons mobile le limbe du goniomètre : en fixant la lu-' 
nette inférieure à la plaque du limbe, et en considérant la 
lunette supérieure comme déclinatoire, § 179 page 106. Pour 
effectuer la seconde mesure de l'angle dgg , dont le sens est 
devenu inverse à la numération du limbe, § 174 page 104> : 
Taxe visuel r'v' de la nouvelle alidade étant actuellement 
sur le premier côté cg, a?, qui était précédemment la gra- 
duation de l'index, correspondra maintenant au premier 
coup d'alidade; et Ton donnera le second coup d'alidade de 
la présente observation : en transportant l'axe visuel r'v' sur 
le second côté en , au moyeu de la rotation du limbe , pen- 
dant que la lunette-déclinatoire rv sera mise et conservée eu 
direction de cg (/!^.81). Ensorte que: g^ étant alors marquée 
par l'index, il viendra g^ — â; = c, dont l'addition avec 
le résultat â?— ^=:C de la première mesure, donnera 
g^^g=i7,c. 

Cette démonstration rappelle la propriété commune à 
tous les goniomètres qui se déclinent avec un tuyau visuel 
indépendant de l'alidade, § 183 page 108. 

'iLVl. Quand on se proposera d'observer les multiples-pairs 
d'un angle avec le cercle astronomique : après avoir reconnu . 
le genre de division du limbe, le sens de sa numération qui 
détermine celui de l'angle, § 173, llk pages 103, 104^, et 
l'incertitude de lecture due au vernier, § 110 page 63; après 
avoir établi les axes visuels des lunettes parallèlement au 
limbe, § 160 page 94, et mis le goniomètre en place « 
§ 187 page lia, l'index marquant zéro; on manœuvrera le 
cercle répétiteur de la manière suivante : 
1.® Diriger, au moyen du limbe, la lunette supérieure sur 
le premier objet {fig. 80) ; 

^.^ Conduire, par son mouvement propre, la lunette infé- 
rieure sur le second objet ; 
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3.® Diriger, par ia« rotation du limbe, la luœtle infériettre 
siJF le premier objet' (fig^Si) ; 

k.^ Établir, par son mouvement propre , la lunette supé*- 
rieure sur le second objet; 

Apràs quoi , l'index marquera la double-graduation de 
l'angle considéré , qu'on se dispensera, même, de lire si l'on 
veut continuer l'observation des multiples-^pairs plus éle- 
vés de cet angle. 

La coopération simultanée de deux observateurs accélé- 
rera beaucoup la manœuvre du cercle répétiteur, tout en fa* 
vorisant sa précision. 

Quand l'axe, ou essieu, cq sera faussé, par sa non-pei*peiv- 
dicularité au plan du limbe {fig. 78): il faudra, après chaque 
rotation du limbe , remettre ce plan dans celui de l'angle, 
avec les mouvements de rappel e, f, g, 

248. Les déclinaisons alternatives du cercle répétiteur, sur 
les côtés de l'angle à mesurer, supposent que les excentri- 
cités des axes visuels des lunettes sont de nul effet , c'est-à- 
dire que les alignements observés ont assez d'étendue, 
§ 175 page 104, pour négliger ces excentricités qui, d'ail- 
leurs , s'entre-détruisent presque complètement dans chaque 
double^mesure ; mais on évitera toujours l'excentricité la 
plus grave: par la manœuvre primitive du cercle, § 243,244, 
où la lunette inférieure ne remplit qu'un rôle auxiliaire. 

249. Une boussole servira à la répétition d'un angle: 
quand son limbe obr' et son tuyau visuel rv pourront se mou* 
voir indépendamment l'un de l'autre [fig. 77}, en laissant 
l'aiguille eg remplir isolément le rôle de déclinateur spon- 
tané, dans les transports successifs de l'axe visuel sur les cô-> 
tés de r^ngk. 

Mais, comme le repère de l'aiguille est imparfaitement 
reconnu , et que cette erreur de déclinaison affecte chaque 
coup d'alidade ; il s'ensuit que la multiple observation d'un 
angle avec la boussole n'améliorera pas la mesure de cet an« 
gle, et qu'on doit, alors, renoncer â la construction d'une 
bùussole-à-répétition* 
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Oii répéterait, ans» , la mesure d'un angle a^ec ia'plan<« 
chette : en déclinant suceessivement le second côté graphi- 
que sur Talignementr du premier, pour donner un nouveau 
coup d'alidade sur Talignement de ce second c6té; mais 
Vimtiiiiîé de cotte opération est trop évidente» pour qu'on 
doive jamais destiner la planchette é la multiple observa-* 
tion des angles. 

Le rapporteur, qui est employé, à volonté, comme gonio- 
mètre à limbe fixe ou mobile, $ 92, 220, rend la mesure d'un 
angle indépendante de l'erreur de marge : en formant la dif- 
férence des graduations obtenues par la double-manœuvre 
du § 183; mais cette faculté y qui évite seulement la décli- 
naison auxiliaire du rapporteur, $ 98 page 51 , est assez peu 
utile pour qu'on fasse plus que de la citer. 

Les Goniométreê répétiteurs à réflexion. 

250. En donnant, au tuyau visuel et an miroir d'un go-^ 
niométre à simple-réflexion, des/ libres mouvements contre 
la plaque du limbe : ce goniomètre pourra servir à la multi- 
ple observation des angles. 

En effet , partons de la première mesure d'un angle née , 
accomplie {fig. 92) par les coups d'alidade-miroir ^>^i; le 
limbe du goniomètre étant fixé, à l'aide delà déclinaison 
auxiliaire rp; cette observation fournit ^i— ^^=sc, $206 
page 120. Considérons maintenant g^ comme la graduation 
du premier coup d'alidade d'une nouvelle observation i en 
faisant, pour cela, coïncider l'objet auxiliaire p aveci'i*^ 
mage du premier «objet d , par le déplacement du tuyau vi- 
suel rv sur le limbe ; le coup d'alidade donné, alors, suivant 
le second côté ca, déterminera la graduation g^ telle que 
g^ — ^i = c. En reportant encore, par le mouvement propre 
du tuyau visuel , ce dernier coup d'alidade g^ sur ^n, on ob* 
tiendra un troisième résultat, et la continuation de cette 
manoauvre produira successivemeot: ^i— ^=s:c, ^t*~^i=c, 
9% — 9t=^^f 9 a — ^5 = c,... De sorte que, en ajoutant cha- 
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cunede ces équations avec celles qui la précédent, il viendra: 
9^ — ^ = c, ^a — ^ = 2c, ^3 — g=uCji g^ — g=i/\c 

Ainsi, on aura transporté l'arc c, bo»l-à bout sur le limbe, 
pour obtenir un multiple voulu de cet arc, par ia différence 
des graduations du premier coup d'alidade au dernier (ce- 
lui-ci comprenant toutes les circonférences qu'il aura par- 
courues, et chaque circonférence représentant 800 grades^ 
§ 2M> page 119). Et, si l'on a choisi le zéro pour graduation 
primitive g de l'alidade, en observant le premier coup d'ali- 
dade au moyen du mouvement du limbe contre le tujau vi- 
suel : le dernier coup d'alidade, donné sur le second côté cg, 
fournira la graduation du multiple correspondant de l'angle 
dcg; lequel multiple sera , bien entendu, affecté de l'incerti- 
tude de lecture A, § 172 page 103. 

251. L'observation de la double mesure d'un angle , avec 
le goniomètre à simple-réflexion , vient d'exiger quatre mou- 
vements répartis entre l'alidade-miroir et le tuyau visuel ; 
mais on réduira ces mouvements à ^eux : un à l'alidade, et 
Vautre au tuyau visuel , en prenant alternativement les côtés 
de l'angle pour alignements de ce tuyau. 

En effet, l'index du miroir étant fixé à la graduation g 
ou jiéro du limbe, numéroté de droite à gauche {fig. 95) : je 
prends le second côté ea pour direction d'appui, en amenant, 
par le mouvement propre du tuyau visuel, le second objet g 
sur l'image du premier objet n ; ce qui produit Je coup d'ali- 
dade g sur le premier côté. Pour suivre ia marche précé- 
dente : il faudrait, maintenant, donner sur le second côté cg 
le coup d'alidade g^ , qui servirait ensuite à décliner le go- 
niomètre selon en; or, ce coup d'alidade ^j n'ayant, ici, 
d'autre effet que de mettre la face réfléchissante du miroir 
Ifdans l'alignement ro, le transport immédiat du tuyau vi^ 
snel de cg en en, par le mouvement général de l'instrument, 
(^. 96), effectuera la déclinaison suivant le coup d'alidade 
intermédiaire ^i; et, l'on terminera la seconde mesure de 
l'angle ncG .* en donnant , alors, le coup d'alidade sur cg , 
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c-k-dy en faisant tourner le miroir ts jusqu'à ce qu'il réflè» 
cbisse G sur d. Mais, comme le déplacement de i'initriînienl 
vient de présenter le revers du miroir au point g, l'index du- 
dit miroir parcourra: 1,^ l'arc de g en g^ mesurant l'angle 
dcg; 2.^ la demi-circonférence graduée b^^ pour retourner le 
miroir bout-pour-bout afin qu'il présente sa face au point g; 
3.® la seconde amplitude de l'angle dcg. En sorte que la gra- 
duation ^2, <}ul correspondra à la réflexion de g sur d, sur- 
passera g de {dcg + 4*'' + dcg), ou g^ — y=ï(c-l"2^') 

et c = ^»— ^-— !«». 

On continuera Tobservation des multiples-pairs de l'angle 
i>og: en regardant la dernière graduation g^ comme l'orî- 
g^ine d'une autre mesura ; et l'oni superposera le second ob* 
jet G sur l'image du premier objet d , par le déplacement du 
iujau visueJ; puis, l'image de g sur l'objet d, par le mouve- 
ment propre de l'alidade-miroir : pour avoir la graduation 
jr^y telle que ^^— ^, = a (c-f-2*^), dont le rapprochement 
avec le résultat précédent g^ — gz=z^ {e '\'%^) conduit à 

g^ — j=4(<^ + ^*') «^ c= ^*~^ — 2*. Et, aiiisidesuite, 

4 

pour les multiples plus élevés, comme nous l'avons fait avec 
le cercle astronomique répétiteur, § 245, 247. 

252. Ce mode d'observation accomplit les deux mesures 
successives de l'angle dcg, avec le goniomètre à simple-ré • 
flexion dont le limbe est rendu alternativement mobile et 
fixe. 

En effet , je considère 1.^ l'instrument avec son limbe mo- 
bile : en fixant le miroir au limbe , et employant le support 
du tuyau visuel comme repère, contré lequel glissera le 
limbe servant de base à l'alidade. L'angle gcd ayant un sens 
inverse à la numération du limbe , § 208 page 121 , cg eu 
«era le premier côté {fig. 95); et la graduation g , couverte 
par l'index du miroir, sera supposée appartenir au coup d'a- 
lidad^ selon le tuyau visuel , ^ 209. Je décline le goniomè- 
tre sur le premier côté cg : en y dirigeant le tuyau visuel 
rv, par le mouvement général de l'instrument, et je donne 

10 
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UD coup d'alidade-miroir suivant le second côté cd : ep fai- 
sant tourqer le limbe, sous, le tuyau visueli jusqu'à ce que le 
miroir U réfléchisse d sur g. Soit x la graduation que (bur« 
niraity alors, le support du tuyau visuel; g étant, d'ail- 
leurs, la graduation du coup d'alidade imaginé sui.vant la 
position actuelle ocr du tuyau visuel : on aura x — y = GCD. 
2.0 Le goniomélre devenant à limbe fixe, par le libre 
mouvemeni du miroir sur la plaque du limbe et la pres-^ 
sion , momentanément invariable, du tuyau visuel contre 
cette plaque; pour effectuer la seconde mesura de l'angle' 
DcG, qui aura, maintenant, le même sen» que la numéra- 
tion du limbe {fig* 96) s je décline le goniomètre sur le pre- 
mier côté <;d , efi y dirigeant le tuyau visuel par le déplaee- 
ment général de l'instrunaest; Xf reptétentani i« graduation 
précédemment marquée par le support du tuyau visuel , eor-. 
respondra au cotip d'alidade imaginé selon ee tuya» et,1)9r 
conséquent, suivant le premier côté actuel #Dy il. reitora à 
donner le coup d'alidade g^ sur le second celé C6, au moyens 
du mouvement propre du miraûr qui , venu d'abord é la gra« 
du^lion ( 4'*' + ^) P^r sOfl rçtôumemeut bout-|^oiur->bemU I^ 
dépassera ensuite de l'amplilude PCG, pour réfléchir le se- 
cond côté ce sur le premier cd. Eo sorte que nous aurons ; 
g^ — (4^^-1-0?) = pcci^ dont le rapprochement avec le résul- 
tat précédept x — y = GC0 fournira: 

fl',— f==?ai>c(ç+4S ou g^—g^'^lc+2% et ?C^=ç?ii+a\ 

253. Le limbe d'un goniomètre A réflexion présentant à 
volonté, par son retournement, chacun des deux sens de nu- 
mération, §211 page 122: son tuyau visuel pourra s'ap- 
puyer sur le même côté d'un angle, pendant la double me- 
sure de cet angle ; tandis que l'autre côté recevra, seul, les 
coups d'alidade-miroir. 

Car, la première observation de Tangle gcd venant d'être 
exécutée avec le limbe mobile [fig. 95) ; si, devant procéder 
à la seconde mesure de cet angle avec le Kmbe fixe, on re- 
tourne ce limbe sens-dessus^dossous (fig. 9T) pour changer 
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Turdre de m Bumèration : ce. restera le premier cùîé de l'an- 
gle G^Dy el conitmiera , par conséquent, à servir d'appui au 
tuyau visuel pour la nouvdle déclinaison du goniomètre; 
tandis que le c6té en recevra, encore, le coup d'alidade qui 
complétera Tobservation* 

On a particulièrement recours à ce moyen d'obtenir les 
multiples-pairs d'un angle dcg : quand , Tun des objets n, g 
étant difficile à distinguer, on doit le choisir pour point de 
mire direct et lui renvoyer constamment l'image de l'autre 
objet. 

254. Un goniomètre A double-réflexion devient répétiteur : 
par rindépendance des mouvements propres du grand mi- 
roir es, et du support Ra commun au tuyau visuel et au 
petit miroir ab {fig* 98). 

En eflet , partons de la première mesure d'un angle nco 
(fig, 92) effectuée avec les coups d'alidade-miroir g , g^t le 
limbe du goniomètre étant fixé par la déclinaison nn; cette 
observation fournit g^ — ff = c, § 215 page 124. Considé- 
rons, maintenant, g^ comme la graduation du premier coup 
d'aKdade d'une nouvelle observation r en faisant cofncider 
)*objet D avec son image, par le déplacement du support nab 
sur la plaque du Hmbe ; le coup d'alidade donné alors, sui- 
vant le second côté cG, déterminera la graduation ^, , telle 
que g^'^g^z=zc^ En reportant encore, par le mouvement 
. propre du support visuel ^ ce denaier co«p d'alidade g^ snr 
le premier c^té en, ponr donner, ensuite, le troisième coup 
d'alidade g^ sur «g : on obtiendra un troisième résultat. Et 
ia coultnuaiioo de cette mftnœnvre produira successirement: 

De aorte que, en ajoutant chacune de ces équations avec 
cellca qm la précédent, il viendra : 

9i^9 — ^t St%'-9 = ^9 g%^9 = ^f 9i^9 = ^y 

Ainsi, on aura transporté l'arc c, bout-à-bout sur le limbe, 

pour obtenir un multiple voulu de cet arc : par la différence 
des graduations du premier coop d'alidade au dernier (celui- 
ci comprenant toutes les circonférences qu'il aura pârcou- 
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nîesy et chaque circonférence représentant 8 angles droits, 
§ 204' page 119). Et, si l'on a choisi le zéro pour graduation 
primitive g de Talidade : en observant, alors, le premier 
(K)up d'alidade, par le mouvement propre du support visuel 
ma y le dernier coup d'alidade, donné sur le second côté cg , 
fournira la graduation du multiple correspondant de l'angle 
DcG , lequel multiple sera affecté de Tincértitude de lecture 

L, % 172. 
n 

255. L'observation de la double mesure d'un angle, avec 
le goniomètre à double-réflexion, vient d'exiger q%Mitre mou- 
vements répartis entre 1 alidade-miroir et le tuyau visuel; 
mais, lorsque les c6lés de Tangle seront convenablement 
grands § 2H page 124, on réduira ces mouvements à deux : 
un à l'alidade, et Vautre au tuyau visuel, en prenant alter- 
nativement les côtés de l'angle pour alignements de ce 
tuyau. 

En effet, l'index du grand miroir étant fixé à la gradua- 
tion zéro du limbe, numéroté de gauche à droite \fg, 98) : je 
prends le second côté en pour direction d'appui , en faisant 
coïncider l'objet d avec l'image du premier objet g , par le 
mouvement propre du support visuel bo; ce qui produit le 
coup d'alidade zéro sur le premier côté cg. 

Pour suivre la marche précédente: il faudrait, mainte» 
nant , donner sur le second côté en le coup d'alidade ^^ qui 
servirait , ensuite , à décliner le goniomètre selon ce. Or, ce 
coupd'alidade^i rendant parallèles les miroirs a6, esy §214, 
le transport immédiat du tuyau visuel de en en cg, par le 
mouvement général de l'instrument {fig. 99) effectuera la dé- 
clinaison du goniomètre suivant le coup d'alidade intermé- 
diaire g^ ; et l'on terminera la seconde mesure de l'angle Gcn: 
en donnant un coup d'alidade sur en, c'est-à-dire, en faisant 
tourner le grand miroir jusqu'à ce qu'il réfléchisse d sur g ; 
de sorte que la graduation g^y marquée alors par l'index de 
ce miroir, surpassera la graduation primitive zéroy de la 
Rouble-amplitude de l'angle Gcn, ou ^1=20. 
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On coatinuera l'observatioD des raultiples^pairs de l'angle 
GCD : en regardant la dernière graduation g^ comme. Torigine 
d'une autre mesure; et l'on superposera le second objet n.sur 
l'image du premier «, par le déplacement du support visuel; 
puis, l'image de d sur l'objet q, par le mouvement propre de 
l'alidade-miroir, qui marquera la graduation g^ quadruple 
de la valeur de c. Et ainsi de suite , pour les multiples plus 
élevés, couMue nous l'avons pratiqué avec les autres gonio» 
métrés répétiteurs, § 246, 251. 

On montrera y de même qu'on l'a fait au goniomètre à 
simple-réflexion § 252, que la précédente observation re- 
vient aux deux mesures successives de l'angle qçd avec le 
goniomètre à double-réflexion, dont le limbe est rendu al- 
ternativement mobile et fixe. 

256. On verra, aussi, que la faculté de donner les deux 
sens de numération au limbe, par son retournement, per- 
mettra d'appuyer le tuyau visuel d'un goniomètre à double- 
réflexion sur le même côté d'un angle , pendant la double 
mesure de cet angle ; tandis que l'autre c6té recevra , seul , 
les coups d'alidade-miroir. 

Car, le goniomètre ayant, d'abord, son limbe mobile, et 
l'index du miroir étant à zéro [fig. 98) : la première obser- 
vation de l'angle née s'effectuera par le mouvement du limbe, 
contre le tuyau visuel dirigé sur le premier côté.co , c'est- 
à-dire, en réfléchissant o sur n, la numération élant de gau- 
che à droite. 

En retournant, alors, le limbe pour en changer le sens de 
numération [fig. 100) : on le laissera fixe pendant la seconde 
mesure de l'angle dcg, qui s'accomplira en faisant réfléchir, 
par le mouvement propre du grand miroir es, le second objet 
sur l'objet d resté le premier ; de sorte que la graduation 
g^ , sur laquelle s'arrêtera l'index du grand miroir, sera la 
double mesure de nco. 

r • J 

257. L'incertitude de poinlét que nous avons reconnue au 
§ 217 page 125, s'atténue considérablement par la manœu- 
yre-multiple des goniomètres à réflexion; aussi» ces instiii- 
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inenls, dont bous avons fait voir limperfectiondattsles obser- 
vations simples, aequiérent-ils de l'importance quand ils de* 
viennent répétiteurs. En mer, où T^n emploie prioeipalement 
ies goniomètres à péfl^iion pour mesnner les distances jmgu^ 
laires d'astres très renmrqmMes, îi y a moins d'incertitude 
sur le pointé; et, en outre, la répétition habile des angleis, 
pendant un court intervalle de temps , fournit une bcmne 
moyenne angulaire pour le temps-milieu des observatlous. 
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CHAPITRE IV.« — DESCRIPTIOrr DES INSTRUMENTS 
DESTINÉS AU NIVELLEMENT. 

258. Chi mesure ies inclinaisons à la verticale : avec un go-" 
niométre dont le limbe, placé dans un plan vertical , aura 
été décliné suivant la direction- verticale ; et l'on parviendra 
à cette double disposition : en rendant, d'abord, la plaque du 
limbe perpendiculaire k une horizontale, pour calera ensuite, 
horizontalement une ligne particulière de cette plaque et 
déterminer, ainsi , la constante verticalité du rayon perpen- 
diculaire à ladite ligne* 

259. La mine en statiim d'un goniomètre , pour les obser- 
vations verticales, dépendra donc du moyen de repérer ma- 
tériellement une direction horizontale, qui, elle-même, se 
produit sfùntanémênt par la réalisation de Tun des principes 
suivants: 

1.^ La «couche supérieure de tout liquide en repot^ contenu 

dans un ifwe ouvert, est un plan horizontal. Les couches qui 

terminent un liquide homogène, répandu dans des vases ou» 

verts se communiquant , ou dans les branches non eapiUaire$ 

d'un siphon , sont sur le même horizon. 

2.^ Li^ direction libre du fil-à-plomb est verticaltiii 

3.^ Pinsieurs fluides, en repoê dans un récipient, sont séparé» 



/ 



; 
\ 

j 

/ 



LftS fflVfiAUX MAritAtULB. ISl 

par des dddctes iiorizoûtales ; et le repos ne devient guéle 
i}u'aotà]it qiveleiltiid« iemoifks dense occupe la partie sii- 
péf^fe do tèeipiefûiy celle qof ert la plus éloignée du sot. 
SMO. On appeHe HIYbao : TàppareH qui sert à établir une 
direction horisontale. Et quand > appuyé contre on plan vei*- 
tical> le niveau esl destiné à caler horizontalement une li- 
gne particulière de ce plan , il prend le nom de dbcuha- 
ToiRE vBRticALy par analogie au déelinatoire horizontal qui 
repère la direction spontanée de l'aiguille aimantée, § 193 
page 114. 

Niveau-d'eau et Déelinataire^êiphan. 

S61. 11 réillilte du premier des principes précédents : que 
deux pointa # et I (fy. 105), marquée sur les parois d'un vase 
ouve^ cotttetaaUt un liquide, de Teau par exemple, délei*- 
tninefônt tiné direirtion borizoftlale ; par la position du vase 
qui les fera àfflenrer le liquidé en repos ; M sorte que , si 
K^sdits poibts ont été reconnus â égale distance de l'appui 
b'a^ du récipient fVa'f^ la dimension correspondante dé 
net appui sefa fendue horizontale , et Ton aura formé un 

NlVlBAU-]>^BA«7. 

Il est évident que le pids ou hiôins de liquide , alors veM 

dans le vase^ fburnit^ des'tepérés accouplés qtti régleront le 

nlvean pour chaque masse dé liquidé, avec d^àutant pins 

d'eliactitude que la distance de ces points sera plus CMlidé- 

/ l^hle. 

26&« Aftn de rendre le niveait-d^ean plu« commode, tout 
en augmentant tk longnénr et «a précision \ on In) ddnne 

pouf rèéipfent tin irtphon non capiltaife , dont les blUncMs 
transparentes f, f {fg. 105, 166) communiquent par Ha 
tuyau a6, et montrent, stik* le même horizon, les ciméhes ter-» 
mtïlant l^ean e^tirié qu'ellei contiennent. Le nivéM pedt , 
alors, être désigné par hivbau-SD^éOU. 
968. t'agftation atmosphérique s'oppoMnl ft te ^tfàite 
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immobilité du liquide : ebacun des repères s^ t An uiveau 
[fig. 106; ne sera pas toujours calé àtm millimètre ^èi; en 
sorte que la ligue observée êt^ de longueur l^ pourra dévier 
de rhorizoDy d'une quantité angulaire dont la tangente 

ly millim. n milllm. 

— occasionnera à la distance d . Terreur de cale — '^y qui, 
l . L ^ 

devenant un décimètre quand d=5oL9 fait adopter le demi- 
centuple du tuyau l pour limite des longueurs repérées 
avec le niveau ou le déclinatoire-siphon. 



Niveau et Déclinatoire-à-perpendicule. 

264. D'après le second principe du § 259, on établira ver- 
ticalement une plaque a'cb' évidée ou pleine (fg. 102, 103) : 
par son léger contact avec le fil-^^lomb ou perpendieule 
en ; eiy si Ton fait couvrir le perpendieule en repjos^ par une 
droite et de ladite plaque: cetle droite sera verticalement 
calée et sa perpendiculaire b'a' deviendra horizontale. En 
sorte que la plaque ayant deux points de repère: l'un e pour 
suspendre le perpendieule, l'autre t pour être placé sous ce 
perpendieule en repos, composera un dsclinatoire-a-per- 
PSNDIGULE y qui deviendra niveau : par la disposition rec- 
tangulaire de et sur l'appui b'a' de la plaque. 

La précision du niveau et du déclinatoire-à-perpendicule 
dépend essentiellement de la distance et, qu'on désigne par 
apothème afin de la distinguer du perpendieule entier en y 
rendu plus ou moins long pour que ses oscillations et son 
immobilité soient plus ou moins sensibles. Et, lorsque le 
perpendieule aura sa tige inflexible, droite ou courbe fcn 
{fif^ 102) : on le suspendra par un point quelconque c de 
cette tige^ et l'on prendra indifféremment l'un ou l'autre des 
points Xr f pour extrémité de l'apothème. 

Cet instrument simple a été adopté par les ouvriers^ sous 
le nom de niveau dk maçon. 

265. L'agitation atmosphérique et le frottement sur la 
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plaque nuisent trop évidemment à la liberté du perpendi- 
cule cir {fig. 102)« pour qu'on ne doute, iwi^millimèire prié, 
de la position de l'extrémité dp ou / de l*apothéme ex ou ef 
de longueur b ; la direction du perpeodicule en pourra donc 
s'écarter de la verticale, d'une quantité angulaire dont la 

m milUm. m milliiD. 

tangente *., ou l'ampHtude — 64 grades, occasionnera â la 
a R 

n main. 

distance n. une erreur de cale — 1, qui , devenant un déei- 

mè^e quand n atteindra looa, prescrit le emhÊflêàft l'apo- 
thème pour limite des longueurs convenablement repérées 
ayec le niveau et le déclinatoire-é-perpendicule. 

Niveau et Déclinaioire-d''bulle d'air. 

266. En vertu du troisième principe du § 259, les couches 
distinctes , qui séparent plusieurs fluides en repos dans un 
vase transparent , étant spontanément horizontales : on 
pourra marquer les extrémités d'une direction horizontale, 
contre les parois extérieures du récipient , devenu un ni- 
Tean par la disposition des repères s, x' à égales distances 
de son appui m'a' ifig. 102, 109). 

En donnant, 4 ce récipient, une forme mince et allongée 
contenant seulement de l'air et nn liquide (ordinairement 
aikoolîque), il constituera un niTBiir-A-mjiiLB n'Ain. El, en 
réduisant ladistance des repères Xj x' à un simple élément 
s^x'y par la diminution du volume d'air : cette huile se ca- 
lera spontanément dans la partie la plus élevée du tube ; 
lequel , s'il affecte une courbure longitudinale présentant sa 
concavité an sol, recevra 'toujours la bidiedans son élément 
horizontal. De sorte que la tangente, en un point quelcon- 
que de la courbiure longitudinale du récipient, sera horizon- 
talement calée : en faisant -couvrir le milieu de la bulle par 
Cflipoikit. 

207. Si donc, on renferme un liquide et une bulle d'air 
^dans un tube de verre longitndinalement courbé n'wc' 




lo4 INSTRLUENTS PMfKBS At NIVELLEMENT. 

ifig. 102, 1^3), pour engager ledit tube , par sa partie con- 
cave , dftn» tmè thâsse v't' sopportéé pat une té|te (fy. i03] 
<)u pat* des cmbhetii a% b' (/Ç^. 102) ^ on aura formé uii ni- 
teau-à-bolle d'atr que cômplétdra te tëpéte t de félétnèiït 
tabulaire parâllilë A son support b'a'. 

Ët^ quand on dretoera la courbure kngitudiiiA]e<Att tniitt- 
à-buUc d'air contre une plaque verticale {fig. Il3, lli), ce 
ttlW deviendra DECLmAtoiRE-A^BùtiK b*Atk. 

a68v La biiUe-d'àii^ m {fg. 103, i<B) , ea •ei^ani'de fsm- 
Mgd horizôaUl aux éléineRla d« la cburbnre longitodÎMte 
du tube YU.9 l^ikdaiii lea d4|>liicteiDénM vel-tieayx dé c« tube, 
détermine, par son milieu, l'extrémité de l'apotbéme d'un 
perpendicule, qu'on supposerait accroché au centre e de 
courbure longitudinale dudit tube. 

Or, cetle bulle , à l'abri des agitations atmosphériques , 
s*arrétera avec moins d^hésilation qu'un perpéudicule, et son 
milieu sera mieux marqué, sur le tube, que i^extréinilë de 
l'apothème dudit perpendicule sur la plaque ; enfin, l'incer- 

titude angulaire — 64 grades et celle de cale — i des ni- 

veau 4t décUàalolTe-à-per^iidicule^ § 20S^ dirainueroiit 
avec la courbure longitudinale du tube, dtet le nijHm ou 
apoibéœe s, pouvant grandir «ans ^e rappàrei4 dëviehne 
pkis vokutoineut^ indiquera ia ëeitsibiliié et la |iréeiaion 
du âlvetu et du décHnateire^à-bolie d'air, ainëi préMoMs 
comftiè utt perfediânnement du «iveau et du déclilisi(oiitl»é- 



Afin de teetmBaltre aiaéBient le point occupé par le ni*- 
lîeii de Ja bulJe dW : on compare^ à des ditfBiOtis éifuidî'- 
slenCe» «Barqodes d'avaùee sur te tube (fiçk, iOT, 115, 110>, 
ica axtrémités c el « de «elle bidle^ dont la kkig«6«r vitfé 
ifliveraemeiit â la tempétature atiiiOBphérii|iiew 

989. Pour détemiiner Papothéin, ou te nyta dé la i»iii#- 
bure longitudinale d'une partie quelconque du tube | dbier*- 
voiis fue f te ait«au*à«perpeiidioute étant suceoiiivikneiil ap- 
pâté sur deux trégtea qtifQL ailÉées dons te tAéme vertieal 
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{flg. Mk \ : l'angle TfQL de ces régies sera égal à eelui des tra^ 

ces ex, ex' du perpeodicule «ir eorrespoDdantes aux posîUons 

ahx, a'Vx' da niveau ; deméfliey le mvBau-4-biille d'air étant 

placé sur les règles qw^ oi*» en a#b , a'«'b': Tan^e iiql sera 

égal à celui des rajons de courbure et, es' qui eorreapondent 

aux élétuenls $, g* successiveaient calés; en 9orte que 

arc w^ grad, kql ^ ^, 64* ^ r 

TT = »,^ $ et apoth. w= -J^ — X arc w'. 

apolh. c* 64«"*«* *^ grad. HQt 

Au défaut de la graduatfon d angle frQi, J S90 page 166: 

on supposera que Tare M^ parcouru par la bulle d'air, 

se confonde avec sa corde , et l'on mesnrera les longueurs 

NL et QM = QL , pour avoir — = — ; d où apoln. <?* =^ — sê\ 

es QK HL 

270. L'appareil , qui produit t'horizoa spontané » ne de- 
venant un niveau, pour caler liorizontalement une longueur 
d'appui , qu'autant qu'il porte les repères d'une direction 
parallèle ou perpendiculaire à sa base , $ 961, 964 , 966 : on 
devra vérifier ou marquer ces répétas avant d'employer cha- 
que nireau; et, qwmd il n$ s$rm pas eommêdê d^^xée^er ce 
réfkmêmt mee le campât $i Véquerre, on recourra au procédé 
suivant. 

Supposons que le point w règle provisoirement le niveau , 
en considérant ce point: 1.** comme trace de la parallèle à la 
baae éb du niveau-d'eau /ai/' (fig^ 105); 9.'> comme repère 
de l'apotbétrie ex de niveau^-perpendicule ta^figh 163, 103); 
on S.o eomaie milieu de l'élément tubùbire parallèle au 
support AB du niveàu-à- bulle d'air (/(y. 109» 103). 

En plaçant {fig. 105, 109, 103) chacun des niveaux fubf, 
a^, ATva sur une longueur Qir ^ pour la caler au repère pro- 
visoire x: ou reconnaîtra la préciuen de oe repère: s'ilcoo- 
tkiue à caler les nivfaus , après leur reloumement (oul-four- 
boui f'b'a'f, Vea', u'i'a't', sur Tappui qii« 

Mats dans le casy presque ordinaire, oA le point m n'affleu- 
rera plus la position spontanément prise i soit par la couche 
extérieuredu liquide dans le premier niveau , soit par leper» 
pendicule du second niveau» ou . enfin » par la bulle d'atp* du 
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troisième niveau : on marquera le nouveau point d'affleure- 
fflttit â;^ et. le vrai repère régulateur t divisera, en parties 
égales, l'angle xca' des traces eXf ex' provenant des deux 
positions symétriques de chaque niveau sur l'appui qn. En 
sorte que le milieu de l'espace xx' déterminera le point t, 
d'autant plus exactement que cet espace s'écarlera moins de 
la corde ou de l'arc compris par l'angle xcx'; ce qui arri- 
vera toujours, si le point provisoire x a calé une di- 
rection QN feu inclinée à l'horizon. 

Les niveaux-à-perpendicule et à-bulle d'air [pg. 102, 103) 
resteront, alors, réglés au repère t : tant que le centre d'os- 
cillation c du premier niveau , et l'assemblage du tube 
u^T^r' sur la base b'a^ du second, ne changeront pas. 

Quant au niveau-d'eau fb'a'f {fig. 105, 106) qui ne peut 
conserver la même masse de liquide ; il devra porter des 
couples de repères convenant à toute quantité d'eau, § 261 
page 151. Et, pour obtenir ces repères, on calera l'appui qn 
par le point t qui vient d'être déterminé, et l'on marquera , 
aussitôt, le repère correspondant ê\ puis, sans déranger qn, 
on fera varier la masse d'eau du récipient, pour désigner, par 
un même numéro, les deux repères de chaque affleurement. 

271. Lok*sqve le repère x sera imposé à un niveau: on 
éprouvera ce point régulateur par le retournement, bout- 
pour-bout, du niveau sur une direction qn, qu'il aura d'a- 
bord servi à caler (pg. 105, 102, 103); et l'on modifiera la 
base h'a' ou b'a', jusqu'à ce que , ledit niveau restant 
appuyé sur qn, l'horizontale ou la verticale spontanée af- 
fleure le milieu de xx'. 

Par suite, une direction qn sera horizoatalement dressée 
en même temps qu'on réglera le niveau au repère assigné x: 
en la <ïalant d'abord avec ee niveau, qui, retourné ensuite 
bout-pour-bout, donnera un autre point d'affleurement â?', 
dont le transport en Xy moitié par la modification de la base 
Va' ou b'a', moitié par le mouvement propre de la direction 
'd'af^ui QN, accomplira le double résulial.demandé. 

272. La trace horizontale d'un plan se trouvera : en fai- 
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sant glisser la base du niveau sur ce plan, jusqu^àce que le 
repère soit calé. 

On dressera horizontalement un plan : en rendant simulta- 
nément horizontales deux droites non parallèles de ce plan. 
Et y pour £iciliter cette disposition, on y soumettra des ligiaes 
perpendiculaires entre elles : afin que l'une , étant calée avec 
le niveau , ne soit pas dérangée par le mouvement de bascule 
que subira Tautrepour satisfaire à ce niveau. 

âf73. L'aiguille aimantée, suspendue par son centre de 
gravité, s'inclinant d'elle même d'une quantité constante; on 
conçoit la possibilité de modifier cette inclinaison, au moyen 
d'un contrepoids h {fig. 82, 87) qui éloigne le centre de gra^ 
vite, du pivot d'oscillation. Si donc, on déplace ledit centre 
de gravité , jusqu'à ce que les pointes de l'aiguille soient 
paiement distantes d'une régie horizontale : cette aiguille 
deviendra un niveau spontané, dans sa direction déclinatoire, 
et servira à caler horizontalement le limbe d'un gonio- 
mètre, § 193 page 1J5 et § 197 page 116. 

LES NIVEAUX VISUELS. 

/ 274. On rendra un niveau , propre à repérer horizontale- 
ment une direction visuelle : en faisant servir la règle qn 
[fig, 106] d'appui commun , à ce niveau et â un tuyau visuel 
dont l'axe rv aura été disposé parallèlement audit appui par 
le procédé du § 160 page 94. Car, il suffira de dresser hori- 
zontalement la règle qn , pour que l'axe visuel devienne lui- 
même horizontal. 

Afin de caler facilement la règle qn : on l'assemble sur une 
^ traverse EQ, au moyen d'une charnière e et d'une vis de rap- 
pel Gg; cette traverse s'adaptant au genou d d'une douille 
DF que l'on place sur un trépied. 

On pourra , encore , appuyer immédiatement le niveau 
sur le tuyau visuel cylindrique rv {fig. 107), qu'on enga- 
gera , alors , dans deux anneaux brisés q, n susceptibles de 
presser ce tuyau, en se fermait avec les vis q, n. On fixe 
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ci^s aoae^iAX au-dessus de la r^gle qn {/^. 106) ; ou bîen> 
ils sont réunis par une tige courbe qen {fg. 107) qui , liée, 
par les branches se. et zHy à Tare deoté u^ bascule sur 
un pivot B dans les joues d'une douille évîdée sv, à laquelle 
lient la vis d'engrenage g^. On réglera l'axe visuel parallè- 
lement à Taxe de figure du tuyau : en faisant tourner celui- 
ci dans ses collets qj^^ no, comme on l'a montré pour le tuyau 
d'épteuve, § 160; en sorte que la direction horizontale de 
Taxe visuel correspondra à la position calée de son tujiMi« 

275. Un niveau visuel sera immédiatement réglé jiowr it. 
couriez dista^$s : en dirigeant son axe visuel sur un horizon 
teuëibl^ beaucoup plus étendu que ces distances, et en mar* 
quant 9 alors, le repère du niveau. 

276. La transparence des fioles F, f' du niveau-siphon, 
(fig. 101) permettant d'appuyer un rayon visuel rv sur le» 
extrémités du liquide en repos; ce siphon, soutenu par un 
pied, devient aussitôt niveau visuel, qui, employé dans les 
distances inférieures au demi-centuple de son tayau, $263 
page 152, aura l'avantage de se caler spontanément. Mais , 
à cause des onglets tq et iv , formés aux extrémités des 
colonnes du liquide en vertu de son adhésion aux parois 
des fiole&, l'observateur se placera à. une petite distance du 
niveau et dirigera son rayon visuel r'v' tangentiellement 
aux hases t'q',s'v^de$ onglets.; ce qui peut se faire de 
quatre manières. 

Lorsque, après avoir transporté le niveau-d'ean visuel, on 
voudra le m/ettre en station; on chassera» d'abord, du li- 
quide les bulles d'air qui, pendant le transport, auraient dé- 
truit son homogénéité : en débouchant une des fioles w' et 
donnant au tuyau ab une position rapprochée de la verticale. 
Après quoi , on posera ce tuyau, sur son pied R, de manière 
à laisser paraître le liquide dans la fiole ouverte f'; et l'on 
débouchera graduellement l'autre fiole F, en évitant les 
secousses qui répandraient le liquide. 

277. Quand on .emploiera le niveau-siphon i repérer vi-* 
suellement des points d'un même alignement : il suffira que 
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la» fioM 9, v' ne soienl pM eapUiairea ; quelles que soiitat 
leurs formes» la différence de leurs capacités et la. place de 
la dooUle ^ sur le lujaa Ai (fg. 101). Hais, lorff(|itt*on aura 
à diriger, en une ipàoie station, le niveau sur plusieurs ali- 
gnements t tes borii:ontales visueltes devront rester dans le 
ruéme phn ; c^e qui exigera des conditions entre les longueurs 
des bras a», bu, la forme , la positicm et les capacités dei 
fioles Ir,.F^ 

youF détaraniner ces conditions : ckercfaons la Yaleur gé- 
qfeale de la distance mk du point d*appiii n A l'horizontale 
rvv qui oorrefpond i une position quelconque du ni¥eau 
F.Aav' formé par «n vohiine q de liquide. Désignons par t 
rinclinaison leénHhale du tujan ab , par h et h' les ditlan* 
CQS des wirémités a et b A Thorixontala Hr; faisons ImssSf 
Aii=;?a, 9ii=?a'f nous aurona d'abord': 

A — â; = Rcos;d et a»-— A' = b^oos9.. 

Le liquide, répandu dans le siphon fabp', remplit te tuyau 
de communication ab et une partie des fioles f, f^; soit r le 
volume du tuyau , s et 3' les surfaces de sections 9ioyeime< 
imaginées d^ns les fioles ^ tellement que les capacités oc- 
cupées par le liquide soient sA et s^A'; il viendra aussi: 
sA4-8'A' + v = Q, qui, recevant les valeura de A et h\ 

fottcoiift ««: 23J ^K ( ? . M 77" ^.' \ oosfc 

Or, en supposant qv« , dauf^ une mim» ftation » la ooavpch- 
sition iu uiveaVv w changi» pas ^ o'eAl-A^dire que le aiphour 
conserve le volume q du liquid<^: i'iuqlinaison S fera saule, 
varier x, ou la position de l'horizontale visuelle rt; et la di- 
stance entre les horizontales visuelles, données par les in- 
clinaisons 9^ 3" du tuyau ab, aura pour expression : 

(a?'-^Sr"):5R;.(QOa''a-<-"CO»3") ( .^^ . y j 
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d'autant plus appréciable que les inclmaisons ^^ f diffé* 
reront davantage entre elles. 
Supposons par exemple : r'=k=o",8, s^=3s; (a?' — x") 

deviendra o-,4 X sin /^— i— J sin f J ; et, dans le 

cas des inclinaisons î' = 88 grades, 3"=: io5 grades, on 

aura : (x' — a?") = o", i . 

Pour que le même plan contienne toutes les horizontales 
observées autour d'une station: il faudra donc annuler 
(a?'— a?") au moyen de Tune des hypothèses cos 5'— cos5"=o, 
s'r'—* SR=::o, Par conséquent, ces horizontales seront à la 
même hauteur : 1.® pour dea plongées égales du tuyau ab, 
quelles que soient les formes des fioles F, f' et la position 
du pivot de rotation n; 2.^ pour la condition 8V = sr, 

qui, produisant a?= ^ ; , donne les valeurs constantes : 

S-j- s 

s=: ( ~\ ] —, s'= ( ~^, ] — ; d'où on conclut : 

\r + rV X ^K + av X 

que la forme prismatique sera imposée aux fioles f, f\ 

dans l'étendue susceplible d'élre occupiëe par le liquide; 
que ces fioles devront être parallèles Tune à l'autre, et 
avoir leurs bases s, s' inversement proportionnelles aux Ion* 
gueurs des bras r, r^ aux extrémités desquels sont ajus- 
tées lesdites fioles. 

£t, en particulier, un niveau-siphon à bras égaux con^ 
servera sa ligne d'observation visuelle sur le même plan ho-^ 
rizontal , dans les diflérentes plongées de son tuyau : quand 
ses fioles seront prismatiques, disposées parallèlement entre 
elles, et auront leurs bases équivalentes. 

La Mire* 

278. La hauteur du niveau visuel arrêtant, dans l'espace, 
une extrémité de la direction horizontale observée avec cet 
instrument; on en repérera l'autre extrémité à l'aide d'un 
Yayani, consistant en une plaque abe de bois ou de iùh 
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(fy, 116, 117) peinte en deux ou en quatre compartimeiits 
qui font distinguer la ligne de mire a. 

On estime l'élévation de cette ligne sur le sol : en ap- 
puyant le voyant contre une tîg^ verticale et graduée fp 
[fig, 116). Le bord bc du voyant sert d^index, en sorte que 
l'origine o des graduations de fp est à une distance du pied 
p, marquée par celle de bc à la ligne de mire a. L'ensemble 
du voyant et de la lige porte le nom de Mire. 

279. Pour augmenter eon^modément la hauteur d'une 
mire: on en fixe le voyant à l'extrémité a de sa lige, qui, 
taillée en coulisse (fiff. 117), se meut dans la rainure d'un 
montant pf de même longueur. C^tte tige est, alors, divisée 
sur les deux faces qui sont parallèles au voyant; les gradua- 
tions de l'une ae ont leur zéro à l'extrémité e opposée au 
voyant, tandis que la numération de l'autre face a'e' part de 
l'extrémité a' qui correspond à la ligne de mire, et a pour 
cote la longueur du montant pf ou de la tige a^e^ 

De cette manière , l'extrémité la plus élevée du montant 
pf servira toujours d'index, pour lire la distance de la ligne 
de mire au sol : car, si rhorjzontale du niveau rencontre le 
montant pf en a {fig.iiS), sa distance pf, au sol f, sera 
égale à ep , dont on verra la graduation à l'extrémité p ; 
et , dans le cas où l'horizontale d'observation s'élèvera au- 
dessus du mœitant, il faudra renverser l'instrument en py\ 
et la ligne de mire a' aura pour distance au sol la quantité 
{p^f'-\- fa') , qui sera encore lue à l'extrémité supérieure f 
du montant. 

Les figure» 117 et 118 représentent une mire pouvant don* 
ner une élévation de quatre mètres, le montant pf et la 
tige 06 étant de deux métrés. Cette tige est divisée en centi- 
mètres, numérotés de dix en dix. L'extrémité a' est cotée 
vingt décimètres. ' 

Pour faciliter au porte-i-mire la lecture des graduations 
par le bout fy le montant s'y termine en biseau. On peut 
même tracer, contre les extrémités p et f {fig. 118), des 
verniers pv, f'v' propres à donner les doubIes*millimètres; 

11 
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ce qui exige que le bout /' de la large face du montant soit 
évîdé dans la longueur.du vernien 

LES ÊCLIMÈTRES SIMPLES^ 

Généralités. 

280. Tout gonlomôlre porteur d*un déclinatoire vertical^ 
pour servir à ia mesure des angles verticaux , prend le nom 
d'ÉCLiMETRE y ayant son limbe fixe ou mobile : selon que 
Talidade sera séparée du limbe pendant que le déclinatoire 
vertical tiendra â sa plaque , ou que Talidade fera corps 
avec le limbe pendant que le déclinatoire en sera détaché, 
§ 169 page 102. . 

L'éclimétre-à-siphon présente si peu de commodité et 
de précision, qu'on D*a dû s'occuper que des éclimétres-à- 
perpendicule et à-bulle d*air. 

281. Les inclinaisons à la verticale ne dépassent jamais 
deux droits, et Ton choisit ordinairement le zénith pour 
origine de ces inclinaisons : ce qui exige que la numération 
de réclimétre à limbe fixe augmente et que celle de l'écli- 
métre à limbe mobile diminue , dans le sens de haut-en-ba» 
par rapport à la direction observée; sauf à tourner la 
face du limbe vers la gauche ou vers la droite de l'ob- 
servateur , selon le sens de numération de ce limbe vu 
par sa partie concave. C'est ainsi que réclimétre, numé- 
roté de droite à gauche, devra présenter sa face à gauche 
(fig, 112) quand il aura son limbe fixe, § 173 page 103, 
et à droite {fig. 111) lorsqu'on l'emploiera avec son limbe 
mobile, § 174 page 104. 

282. L'écliuiétre sera en station à un point: 1.® par sa 
mise en place, consistant à faire coïncider son centre avec 
ledit point et à établir son limbe verticalement ; 2.° par sa 
déclinaison conservant la même cale au déclinatoire ver- 
tical, § 171 page 103. 

283. On aura égard aux excenlricilés qui affectent l'axe 
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visuel el Tindex des éclimétres , comme on Ta fait poar les 
goniomètres, aux § 175 , 176 pages lOb , 105. 

Mais^ on pourra se dispenser d'un tuyau d'épreuve poar 
établir Taxe visuel parallèlement au limbe de réclimétrey 
en réglant directement cet axe visuel. Car, le limbe présen- 
tant sa face à gauche dans le plan vertical d'une longue di- 
rection RQ, observée avec Taxe visuel rv (fig. 112), et sa 
position étant repérée sur l'appui uzd (fig. 79) ; si on le met 
face à droite par le retournement bout-pour-bout du re- 
père ud: Taxe visuel ry (fig. 111)> ramené du côté de q, s'en 
écartera en raison de sa double-obliquité sur le limbe; de 
sorte qu'on détruira celte obliquité: en coupant, par son 
milieu , Tintervalle du point q à la nouvelle position de rv, 
au moyen de la vis rétic'ulaire de cet axe visuel, qu'on vé- 
rifiera en recommençant Texpérience précédente , évidem- 
ment semblable à celle du § 160 page 94, à la disposition 
prés de l'appui du tuyau visuel. 

284. L'inclinaison zénithale d'une direction ayant pour 
mesure la différence des graduations des coups d'alidade pro^ 
près à celle direction et à la verticale ; la connaissance préli- 
minaire du coup d'alidade, -imaginé suivant le rayon zénithal 
qui décline réclimétre, réglera cet instrument: en rédui- 
sant à un seul coup d'alidade l'observation d'un angle zéni- 
thal quelconque. 

Or, si, à une station de réclimétre, on connaît l'inclinai* 
son zénithale B d'une direction rq {fig. 112), et qu'on donne, 
sur cette ligne, un coup d'alidade produisant la graduation 
g": soit X la graduation du coup d'alidade imaginé sur la 
verticale c;s, correspondant à la cale t du décliualoire-à- 
buUe d'air my, ou au repère t du déclina toire-à-perpendi- 
cule etn assemblé à la plaque de l'éclimélre au moyen des 
pièces mobiles e,t: on aura g" — âP=5, et g" — i=x qui 
restera invariable tant que le déclinatoire vertical conser- 
vera la même place contre. la plaque du limbe, § 181 
page 107 ; et cette graduation x deviendra zéro : par g" = ^, 
§ 184 page 109, c'est-à-dire , en mettaut d'abord l'index à 
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la graduation S (fig. 113), pour établir emuite,. par \^ mou- 
vement de la plaque , Taxe visuel RV sur la direction d"ap- 
pui et caler, par son mouvement propre , le. déclinatoire 
vertical yru ou etif à son repère t ou U 

Il est évident que la graduation [x+\^) appartiendra 
au coup d'alidade horizonUl r'v' ifig. 113), dont Tindex, 
fixé au limbe, transformera réclimètre en niveau visuel , 
§ 274 page 157. 

285. On obtiendra Tinclinaison zénithale préliminaire zcq 
[fig. 111): l.^par les distances horizontale et verticale de 
deux points de la direction cQ ; 2.« par la double-mesure 
de cette inclinaison zénithale : en rendant la verticale de 
repère de l'éclimètre , d'abord second , puis premier côté 
de ladite inclinaison , § 182 page 108. 

La distance horizontale d des points c, q et leur di- 
stance verticale k fournissent - = tg 5 , § 16 et 327 ; et 

h 

rinclinaison zénithale 9 sera ordinairement assez exacte, 
en la tirant de la Table des quintuples tangentes du 
§309 page 180. 

286. Pour avoir la double-meisure de l'angle zénithal 
/ régulateur zcQ, avec un éclimétre d limbe fixe numéroté 

de droite à gauche [fig. 111): l'observateur tournera , d'a- 
bord, la face du limbe à sa droite en regardant le point q; 
et, le déclinatoire vertical ym ou eAît^ fixé à la plaque, 
étant calé à son repère t ou I par la rotation du limbe , le 
rayon zénithal fictif ez sera le second côté de l'angle zé- 
nithal Qcz. De sorte que , en donnant alors le coup d'ali- 
dade g sur CQ, et désignant par x la graduation du coup 
d'alidade imaginé selon cz , par d l'amplitiide de l'angle 
Q(^z;onaura 5 = a? — g. 

Quant à la seconde mesure de cet angle : on rendra le 
rayon zénithal cz premier côté dudit angle , en tournant 
le limbe face à gauche {fig. 112] et calant le repère x ou r 
du déclinatoire uTy «u etir, par le mouvement de la pla- 
que de l'éclimètre , le coup-d'alidade propre au rayon C9 
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conservera sa précédente graduation a:: et» g" étant la 
graduation d'un nouveau coup d'alidade sur cq, il viendra: 
d=^" — X, dont la combinaison avec le premier résultat 

« = a? — û' fournit 28 = ^" — ^ et ? i = 8, qui ne 

dépendra pas de la place du déclinatoire vertical sur la 
plaque de Téclimétre. 

287. Dans le cas où Ton n'emploiera Téclimétre que sur 
des directions très courtes, relativement aux bornes d*un ho- 
rizon sensible : cet horizon, propre à servir d'appui commun 
au repére-déclinateur et à Taxe visuel, § 180 page 107, suf- 
fira à la direction r'v' du coup d'alidade préliminaire, qu'il 
sera avantageux de marquer à la graduation i"^, § 284. 

288. Le parallélisme de Taxe visuel sur le limbe de l'écli- 
métre et la disposition verticale de re limbe sont, ordinaire- 
ment , assez peu assurés pour qu'on cherche à apprécier les 
erreurs dont les observations peuvent être affectées. 

Or, â cause de ces chances d'erreur, le plan oblique zcQ 
{fig, 111) sera substitué au plan vertical zcQ, et l'angle zcq, 
formé par cQ avec la perpendiculaire cz à Thorizonlale 
dans le plan oblique, remplacera l'inclinaison zénithale xcq: 
en sorte que la graduation^, fournie par l'index, devra 
être corrigée de la différence entre les angles zcq et zcQ, 
laquelle différence est la réduction de l'angle oblique zcq 
au plan vertical passant par cQ. 

Mais celte réduction (S — A), d'un angle 9 au plan qui 
contient l'un de ses côtés, a été trouvée, § 65 page 32 : 

— - — = ^-^-. tgitg— , % mesurant l'obliquité du plan 
i sm 1 1 

d'observation sur la verticale. 

Et ce résultat montre que la correction (9 — à), toujours 
très petite pour une faible erreur t , sera d'autant plus né- 
gligeable que l'angle observé 8 se rapproch/gra davantage 
d'un droit ; ce qui a presque toujours lieu dans les observa- 
tions géodésiques. 

289. Lorsque l'horizon sensible d'un Heu de station e 
Ifig. 93 ) s'étendra à une grande distance en : l'inclinaison 
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zénithale zcd d'un direction cd sera le complément à un droit 
de Tangle dch^ formé par cette direction avec l'horizon; et il 
n'y aura paà besoin de déclinatoire vertical, pour qu'un go- 
niomètre serve à la mesure dudit angle. Au défaut d'horizon 
naturel convenablement étendu , on pourra employer un ho- 
rizon artificiel réfléchissant : tel que la surface d'une eau 
tranquille y ou celle d'un miroir plan if posé sur une masse 
de mercure contenue dans une cuvette ; l'angle dch sera la 
demi-mesure de dcg. Mais, comme l'œil de l'observateur 
devra élre élevé sur le plan if, pour apercevoir l'image g 
de D : on mesurera en o l'angle dog , ne différant de dcg 
que d'une réduction au centre très petite et ordinairement 
négligeable, 

290. Nous terminerons les généralités sur les éclimélres , 
par l'expérience qui fournit la graduation de la courbure du 
tube-à-bulle d'air employé comme déclinatoire vertical : la- 
quelle graduation mesure l'angle dont on s'est servi, § 269 
page 154 , pour calculer le rayon de courbure, ou apothème, 
limitant la précision des niveaux et décllnatoiresà-bulle d'air. 

L'écJimétre étant décliné à un repère s du tube {fig, 109}> 
donnons un coup d'alidade g sur une direction cn, et dé- 
signons par X la graduation du coup d'alidade vertical, pour 
avoir: g — x = ïnc\.zcv. 

Changeons maintenant, par la rotation du limbe, la décli- 
naison de réclimétre de s en s' {fig, 110), et répétons, sur 
CN, le coup d'alidade qui prendra la graduation g' pendant 
que x' deviendra la graduation du coup d'alidade vertical; 
nous obtiendrons alors: g' — â?' = incl. ;srcN , dont le rap- 
prochement avec le précédent résultat produira [g' — g) 
pour valeur de l'angle (x' — x) des deux rayons «c', ê'c' 
qui embrassent l'arc sê\ dont la graduation sera ainsi 
déterminée. 

On pourra, dans cette opération: ou former avec l'in- 
dex de Talidade la différence de déclinaison (g' — g), pour 
mesurer Tare ss' qui en résultera: ou bien, transporter 
la cale de s en s' pour conclure rnsiiite (g' — g]. 
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On voit, aussi, que Tune des extrémités e de la bulle d'air, 
se déplaçant comme son milieu $ ifig. 109), procurera pré- 
cisément l'intervalle ee' égal à ss' {fig, 110). 

L'Eelimitre astronomique. 

291, La construction d'un éclimétre est perfectionnée, en 
raison dt) Texactitude qu'on attend de cet instrument. 

Pour les observations les plus délicates, on rend éclimétre 
le cercle astronomique décrit au § 186 page 111 : en vissant 
un niveau-à-bulle d'air zx sur l'enveloppe de Tessieu eq 
{fig. 79), et d'un tube-à-bulle d'air hl sur la lunette r'v' ser- 
vant de repére-déciinateur au goniomètre. 

On régie le niveau zx, destiné à caler horizontalement 
l'essieu eq et verticalement le plan du limbe : soit en éta- 
blissant verticalement le limbe avec un fiUà-plomb, pour 
marquer, ensuite, le repère x du niveau .* soit en retournant 
bout-pour-bout ce niveau sur l'enveloppe cylindrique eq, 
dont on l'aura préalablement détaché, pour caler horizon- 
talement cette enveloppe, parles mouvements de rappela 
et t', § 271. page 156, et fixer en fixant, ensuite, ledit oiveau 
zx sur le cylindre eq, afin de marquer la place de sa bulle, 
ou de faire couvrir cette dernière par un repère désigné du 
tube, au moyen de la vis z qui assen^ble ce tube à sa base. 

292. La mise en place de l'éclimélre astronomique con- 
siste : à établir son centre au point de station; et à disposer 
le limbe dans le plan vertical de la direction qu'on doit ob- 
server , en amenant Taxe visuel sur cette ligne , par la ro- 
tation de la fourche nss'n' autour de la colonne y (fig. 79), 
et en calant alors, avec les vis t' et e, l'essieu cq au repère 
X qui vient d'être donné à son niveau zx. 

Cette mise en place conviendra à toutes les observations 
dans divers alignements d'une même station : si on com- 
mence par dresser verticalement la colonne y, autour de la- 
quelle s'effectue la rotation de l'éclimétre et que l'on sup- 
pose perpendiculairement assemblée au plateati uzd {fig. 79). 
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Or ia colonne y devietiâra verticale par la disposition ho- 
rizontale du pliiteau; et, pour parvenir à ce résultat: on 
considérera la régie ud comme base d'un niveau-^à-bulle 
d'air ayant Irh pour tube, et on arrêtera le limbe parallèle- 
ment à la fourche nss'n^ qae Toû mettra dans l'alignement 
d'une branche fz en remarquant la place de l'index d sur 
le plateau. On Calera, ensuite, le tube Ih au repère t : soit 
par le mouvemeiA de son support r'v', ou par celui de la vis 
fs puis, on retournera le niveau bout-pour-bout , en faisant 
prendre à l'index d la position ditmiétralement opposée ti. 
Et il ne s'agira plus, pour rendre le diamètre ud horizontal, 
que de ramener le repère t sur la bulie : moitié par la ris 
f et moitié par le mouvement propre Ae là châsse r'if' 
§ 371 page 156. Le niveau Hrhu ayant , d'ailleurs*, été ré- 
glé au repère t par cette expérience : on calera, aussitôt, un 
autre diamètre du plateau diEu par le mouvement des vis e 
et ff; et l'on aura vérifié rhorizontalité de ce plaieau, qui 
rendra la colonne y verticale : quand la butte «d'air sera 
restée immobile, pendant une révolirtion entière de Téclimè- 
tre autour de cette colonne ; ce qui n'arrivera pas si ladite 
colonne est fausêée^ par sa non^erpescHculatité au plateau 

UEd» 

293. tl résultera, même, de cette disposition prélimi- 
naire de la colonne y : qu'on réglera le niveau zâs au réo- 
père ùf, sans le détacher de l'enveloppe eq ni recourir au 
fil-à-plomb. 

On regardera, en effet. Taxe cq (fig.19) comme base d'un 
niveau cœq; et Ton amènera le repère àc Sûr la bulle, au 
moyen de la vis t\ en remarquant là place alors oectipée 
par Pindex d sur le plateau dzu. On retournera, ensuite, 
le niveau bout-pour-botit : en faisant moutoir la fourche 
ms^n' autour de la colonne y, conservée t>eHlcdffe, jusqu'à ce 
que l'index prenne la position diamétralement opposée u; 
et l'on n'aura plus qu'à rappeler le repère x sur la bulle : 
moitié par la vis t', et moitié par la vis z qui fixe le tube 
zœ à l'enveloppe de cq. 
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Ldê Etlimètrei topôgraphiqueSé 

294. Qaând on n'aufà à tnestirer que des i&cliiiaisoiis zé- 
nithales peu diOérenles de Taiigle droit : l'index de l'écli- 
métré portera sur vo petit arc du limbe» auquel il suffira de 
donner, en topographie, nbe étendue de 5o grades, du n.« 75 
au n.o 125 {fg. 115, 119). 

On appuie, alors, l'éclimétre sur un trépied dont la 
douille y se fixe à un plateau ^ {fig. 114], au bord duquel 
s'engagent les vis u, s de la tige xuqê, traversée par l'axe 
ou essieu eq commun A la plaque tcb et 4 l'alidade. La 
châsse Ih du tube-à-buUe d'air tient à cette plaque, au 
moyen de la charnière k et de l'écrou e , que meut une vis 
p' passant par le collet f. La vis p, boulonnée en a; à la 
tige xuqê, procure un mouvement de rappel à la plaque tcb, 
autour de l'essieu eq, par l'écrou e^ qui est soudé à cette 
plaque. Enfin, le tuyau visuel rv aura un mouvement de 
rappel particulier t, qui s'y adaptera à volonté. 

Le limbe de l'éclimétre topographique pouvant dévier lé- 
gèrement de la position verticale, sans occasionner d'erreur 
appréciable dans les angles zénithaux , presque droits, qu^il 
est destiné à mesurer, § 288 page 165; il suffira décaler ver- 
ticalement ce limbe, à vue, sans niveau-essieu ni fil-é- 
plomb. 

En dressant ledit éclimétre sur la boite de la boussole em- 
ployée aux détails topographiques (fig. 115] : le tuyau vi- 
suel deviendra commun à ces deux instruments, et l'on 
pourra observer simultanément les coups d'alidade hori- 
zontaux et verticaux. 

On donne environ 24 centimètres â la dimension princi- 
pale tb de la plaque tcb {fig. 115, 119]. Et, si le limbe a 

• 

son centre an milieu de cette plaque (fig^ 115), avec un 
rayon de ii centimètres : il pourra être divisé en demi- 
grades, § il2 pcige %k, et )e vemier iùc de l'alidade 
fera estimer deux eeniigràdes et demi* Tandis que le pi- 



.^ 
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vot c, ou centre du limbe, étant au bord de la plaque 
(fig. 119): ce limbe, de rayon ao à 22 centimètres, sera 
distinctement partagé en quarts de grade, dont on appré- 
ciera le vingtième, ou environ un centigrade^ avec le ver- 
nier dix. 

295. On obtiendra, par sa double mesure, Tinclinaison 
zénithale destinée au règlement de réclimétre topogra- 
phique à bulle d'air : quand son index pourra marquer 
alternativement les extrémités d'un diamètre du limbe, 
comme dans les figures IH et 115, où les deux gradua- 
tions diamétrales loos, 3ook ont été préalablement tra- 
cées; car il ne s'agira que de répéter l'observation du 
§ 286 page 164. 

Ainsi, l'index h étant, d'abord, mis à la graduation 3oo' 
(/î^. \ik) : on placera, à vue, le limbe dans le vertical d'une 
direction, choisie |>eu inclinée à l'horizon à cause ûufetit 
déplacement permis au tube Ih; et on établira l'axe visuel 
rv sur cette direction , par le mouvement du limbe aidé de 
la vis fXy pour remarquer, ensuite, le point du tube calé par 
la bulle d'air, ou pour caler un repère désigné t avec la 
vis f'f. 

Puis, on amènera à droite {fg. 115] la face du limbe, que 
sa numération de gauche à droite avait d'abord fait présen- 
ter à gauche , § 281 ; et l'on conservera, avec la vis ^y le 
repère t sur le milieu de la bulle d'air. Après quoi, on 
mettra l'axe visuel sur la direction primitive rv , par son 
mouvement propre aidé de la vis de rappel t ; ce qui fera 
parcourir la double inclinaison zénithale à cet axe visuel , 
en transportant l'index b sur la graduation g" telle que 
(9" — 3oo«) ou (ioo«+^") sera la double amplitude de 

l'inclinaison zénithale 8 de rt?, et ^ = ^t?.. 

2 

U restera, di^nc, à faire marquer cette graduation $ par 
l'index 6, et à diriger l'axe visuel en rv par le mouve- 
ment du limbe, § 284 page 163, pour«que le repère t, alors 
calé sur la bulle d'air par le mouvement propre de la 
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châsse Ih, c'est-à-dire, avec lu vis p', régie le déclina- 
loirtt verlical à zéro. 

On enlèvera y ensuite, le bouton de la vis p', afin d'éviter 
que la châsse Ih se dérange pendant le transport de l'écli- 
métré. 

296. Lorsque réclimélre topographique n'aura qu'un sec- 
teur {fy, 119) : il faudra, pour en régler le déclinatoire 
vertical, connaître préalablement l'inclinaison zénithale 
§ 284, conclue, au besoin, des distances horizontale et ver- 
ticale du lieu de station à un point de mire, § 285 page 164. 

Mais, si rien n'a fourni celle incHnai<:on zénithale primi- 
tive , on recourra aux deux observations réciproques sui- 
vantes. 

Le centre de réclinétre étant en Q [fig. 102): on don- 
nera 9 avec une cale quelconque du déclinatoire ver- 
tical , le coup d'alidade 6 sur l'objet N, tellement que 
o — x = zQV = à. On ira, ensuite, stationner l'écli- 
métre en n {fig. 103), et l'on donnera, avec la précé- 
dente déclinaison verticale x, le coup d'alidade g" sur 
le point Q, pour avoir g" — a? = 2;'NQ = A'; et comme 
jrQN-{- z'no= 3** = A -f- A', il suit que 2a;=(G" + G) — a**, 

aA=2'»— (g"— G), 2A'=2d + {G"— G). 

A cause de la difficulté de stationner l'éclimétre aux som- 
mets Q et N qui servent de points de mire réciproques; on 
établira Tinstrument prés de ces sommets, sauf à soumet- 
tre chacune des inclinaisons zénithales ^, f alors observées 
et résultant des graduations g" et ^, à la correction repré- 

,. i sin 5 i' sin 5' « «,^ . 

sentée : en Q, par ; — -; en n, par : — -, § 340; où 

D sin 1 D sin 1 

l'on remplacera 5 par i^— fi^ZÎj, et a' par 1 "^ ^ ^K 

A la rigueur, et quand l'incertitude de lecture sur l'écli- 
métre sera moindre que l'influence de la courbure du Globe 

4 la distance qh=d, on devra écrire A-l-A'^a'^+f ), 

Vàooo-/ 
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m 

S 332 p. 192 ; ce qui rendra 7x = (g"+ g) — a^— ( J , 

\2000V \2000"/ 

pour régler réolimétre en Q par A, on en n par A'. 

297. Si le peu de longueur des directions, dont on cher- 
che les inclinaisons zénithales , permet d'employer le décii- 
natoire-à-perpendicule , § 265 page 153: l'écli métré aura 
son limbe fixe ou mobile, selon que le perpendicule restera 
sur les mêmes repères e, ^ de la plaque [.fig. 112] ou qu'il 
devra couvrir successivement les rayons du limbe {fig. 108}. 

En remplaçant l'aiguille de la boussole à limbe mobile par 
un pert>endicule cir {fg. 108): ce goniomètre sera trans- 
formé en éclimétre et passera , même, facilement d'une 
fonction à l'autre, si ledit perpendicule eic est une languette 
de cuivre ou d'argent (fig. 87, 108), qui puisse s'accrocher 
par son anneau c au pivot ne, entre le fond de la' boite et 
le levier zn^ de manière à ne pas toucher Taiguille ai- 
mantée* 

Pour disposer en station ce nouvel éclimétre topographi- 
que : on commencera par presser l'aiguille contre le verre 
de la boîte, au moyen du levier zc {fig. 108), ce qui laissera, 
sur le pivot , de l'espace à l'anneau e du perpendicule ; on 
fera , ensuite, basculer la boite sur son genou jusqu'à ce que 
la pointe du perpendicule arrase librement le limbe qui de- 
viendra , alors , suffisamment verlical. L'axe visuel rv s'in- 
clinera,, d'ailleurs , dans ce plan vertical, en vertu de la ro- 
tation de la boîte sur l'essieu de son genou ; et ce sera , par 
le mouvement de la douille e autour de son pied, qu'on éta- 
blira la face du limbe à droite ou à gauche de Tobservaleur. 

298. Afin d'exécuter la* double-mesure réglementaire du 
§ 286, avec l'éclimétre-à-perpèndicule dont le limbe mobile 
estauméroté de gawhe à droite [fig. 108) : j'établis cet in- 
strument face à droite par rapport à la direction r'v' du 
coup d'alidade sur un point éloigné s, qui place la gradua- 
lion g sous le perpendicule servant d'index à récliîrétre ; 
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soit X la graduation que marquerait ce perpeodicule pour 
la direction zénithale de l'axe visuel : (œ — §) mesurera Tin- 
clinaison zénithale S de r's. 

Je tourne 9 maintenant, le limbe face A gauche , afin 
que la verticale devienne le premier côté de Tangle zéni- 
thal ; et je reporte, sur s, Taxe visuel rv qui fera marquer 
la graduation ^" au perpendicule fir: de manière à avoir 
^"— a;,= S, dont la combinaison avec le précédent résultat 
X — g=:i fournira ^i = g" — g et oœ=g"+g» 

Ou aura donc : 1.® la valeur î= ^- — ^ indépendante de 

a 

la position du tuyau visuel rv sur la plaque de réclimétre, 

et 2.<^ la graduation dy= qui , placée sous le perpen- 

dicule cir, rendra l'axe visuel vertical. De sorte que l'écli- 
mètre à limbe mobile, dont la face, numérotée de gauche à 
droite, aura été tournée à gauche, § 281, mesurera immé'- 
diatement une inclinaison zénithale, par un seul coupd'ali* 
dade ù" sur la direction proposée : en retranchant, de cette 
graduation g", celle qui vient d'être assignée au coup d'ali^ 
dade vertical. 

On réglera, aussi, cet éclimétre à une graduation dési- 
gnée 6, et particulièrement à zéro : en fixant le limbe sur 

sa boite , de manière à placer la graduation ( ^ "^ ) + ^ * 

ou seulement rL ^ V sous le perpendicule ctt, pendant 

que, ce limbe étant tourné à gauche, l'axe visueL rv restera 
sur la direction rs qui a précédemment fourni les deux 
graduations successives g et g". 

299. Enfin , le rapporteur circulaire deviendra éclimétre- 
à-perpendicule, improvisé pour des observations peu impor- 
tantes. 

Son règlement , par une double-mesure , ne différera de 
celui du précédent éclimétre ; qu'en ce que, la base visuelle 
ah se retournant bout-pour-bout dans les deux positions sy- 
métriques axb, h'xa' de la figure 103, une graduation g 
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sera lue sur un dei demi-lirobes principaux l {fig. 53, 54), 
tandis qu'on lira l'autre graduation ff^' sur le demi-liuibe 
supplémentaire L^ 

Ainsi, le rapporteur étant nùmérolé de gauche à droite, 
je prends la direction visuelle nq pour appui de ba {fig. 103), 
en tournant la fac^ du rapporteur à ma droite : le perpendi- 
cule CTT marquera la graduation g sur un des limbes, et j'é- 
crirai y — g =d. Je présente, maintenant, la face du rap- 
porteur à ma gauche en a'ab' : et la graduation g", lue sur 
Tautre demi-limbe, donnera g" — y = 5; d'où 'iy=g"+g 
et i$=g" — g, qui fournissent les conclusions déjà répétées. 

Le rapporteur servira d'éclimétre matériel, encore plus 
commodément que l'éclimélre visuel : par la juxlà-position 
de sa base contre un appui résistant. C'est ainsi que Técli- 
métré des ouvriers se forme du niveau à perpendicule por- 
tant un limbe, dont le rayon-origine, gradué 1"^, coïncide 
avec le repère de ce niveau. 

300. Il est, même, des éclimétres matériels qui procurent 
immédialeiiient la colangente d*une inclinaison à ia \erti- 
cale, ou le rapport de la projection verticale nh d'une lon- 
gueur NQ {fig. 102, 103) à sa projection horizontale qh; 
leqtiel rapport est, aussi, celui de la hauteur à la base d'une 
inclinaison à l'horizon nqh. 

Et l'on donne celte dernière faculté au niveau-à-pérpen- 
dicule : en portant , sur une parallèle x'x" à sa base b'a' 
{fig. 103), des parties égales et aliquotes de l'apothème et y 

avec les numéros i, i, 3. .. à partir de t. Eu supposant, 

et 
alors , que chaque partie p ait la longueur — , et que 1;; 

perpendicule en batte le numéro g quand la base ^V 

sera appliquée contre la règle qn : col. cœ'x" égalera 
x't o.p G 

et n.p n 

l/éclimèlre indiquera les pentes en eentièmeSf par l'hjpo- 

tése n= loo; tellement que, si l'apothème et a S décirr.é- 

et 
très, la partie p = — comprendra 5 millimètres. Et, pour 
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donner la pente — à une régie ^ on calera celle-ci de ma- 

100 

niére à faire battre la graduation n.* 3 au perpendicule de 
réclimétre qui vient d'être construit. 

Les niveaux-Â-pnrpendicule des figures 106 et 107 ont 
reçu les graduations qui les rendent éclimélres. L'observa- 
teur en présentera le limbe à sa droite ou â sa gauche « se- 
lon que le$ pentes lui paraîtront ascendantes ou descen- 
dantes. 

301. Si l'on remarque que la graduation-origine de l'écli- 
métre-à-perpendicule appartient au rayon du limbe paral- 
lèle à l'axe visuel ; on conclura le moyen de reconnaître le 
rayon parallèle à Taxe visuel qui fait corps avec le limbe 
d'un goniomètre , quand celui-ci pourra recevoir un fil*à- 
plomb par son centre. 

Cette expérience , pratiquée sur la boussole à limbe mo- 
bile, conduira à repérer le méridien magnétique, § 199 

page 117. 

» 
UEclimétre à réflexion. 

302. Les goniomètres à réflexion, étant spécialement des* 
tinés aux observations vacillantes et à la main, ne pour- 
ront pas recevoir un déclinatoire vertical ; ils ne serviront 
donc â la mesure des inclinaisons zénithales , qu'au moyen 
d'un horizon sensible ou artificiel, § 289 page 165. 

£n mer, où l'horizon sensible est très étendu, on me- 
sure l'angle d'élévation d'un astre sur l'horizon , en faisant 
affleurer, dans le tuyau visuel, l'horizon sensible par l'image 
(le l'astre, réfléchi simplement, § 211 page 122, uu double- 
ment, § 215 page 12/». Le sextant et, même, l'octant suffi- 
sent â ce genre d'observations. 

L'ÈCLlMÂTfiB BÉPÉTITBDR. 

303. L'éclirnétre devenu répétiteur, comme le goniomètre 
§ 242 page 138, par l'indépendanoe des mouvements du 
limbe, du déclinatoire vertical et du tuyau visuel, sup- 
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pléera efficacement : 1.® à l'inexacte division du limbe, par- 
ticulièrement due à la petitesse de son rayon; S."* à l'impar- 
faite déclinaison verticale , obtenue dans les courtes limites 
de son apothème; S.** à l'incertitude du pointé, provenant 
surtout de la longueur des directions observées. 

Le tube-à-bulle d'air étant le seul déclinatoire vertical qui 
puisse être calé avec commodité et précision ; l'éclimètre-â- 
bulle d'aiV sera , par conséquent , le seul dont la multiple 
manœuvre aura de Vutilité : aussi n'adopte4-on comme ré- 
pétiteur que l'éclimétre astronomique décrit au § 201 
page 167. 

304. Nous avons vu , § 286 page 164, que les coups d'ali- 
dade g et g^ donnés sur la direction cq , avec la même dé* 
clinaison verticale x dans les positions successives de l'é- 
climétre y face à droite et face à gançhe de l'observateur 
(fig. 111 y 112), le limbe étant numéroté de droite à gauche, 

ont produit : 

X — g = ^ ) . ^ 

g^—X = ^ ) 
Si on recommence cette double-observation en partant de 
la position actuelle g^ de l'index, c'est-à-dire, en tournant 
le limbe face à droite et dirigeant l'axe visuel selon cq, par 
la rotation de la plaque sur son essieu, pour caler ensuite le 
déclinatoire vertical par son mouvement propre : une nou- 
velle déclinaison verticale x' deviendra commune au coup 
d'alidade actuel g^y et à celui g^ qu'on donnera sur cq 
après avoir présenté le limbe face à gauche^ Tellement qu'on 
aura : 

Cette graduation g^ servant, à son tour, d'origine à une 
nouvelle double-mesure qui s'appuiera sur la déclinaison 
verticale x"; on obtiendra encore : 

^ !." — * ®* 9e— 94 = ^^ 
et ainsi de suite. De sorte que, en ajoutant chaque va<^ 
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leur 2$ avec celles qui la précédent , il viendra : 
^.—^ = 29, ^4— ^ = 4^, ^g— ^=63, etc,- 

Chacun de ces résultats ayant y d'ailleurs» Fincertitude — 

n 

propre à la lecture des deux graduations qui le composent, 
§ 110 page 63, la mesure do l'inclinaison zénithale 9 sera 
d*autant mieux affranchie de cette erreur, que l'observa- 
tion aura été plus répétée. 

305. En imposant une graduation désignée, au coup d'à- 
lide qui commence la première des observations précédentes, 
comme on la fait dans les répétitions suivantes : le choix 
du zérOf pour cette graduntion-origine,rendra le second 
coup d'alidade de chaque double -mesure un multiple-pair 

de rinclinaison zéniihale observée, à l'incertitude de lecture 

P 
prés -^, c'est-à-dire : 

n 

^^ = ^ii— » 4^=^4i-^' 6a = ^g j:^,etc.... 
fi n II 

Pour manœuvrer l'éclimétre répétiteur dont le limbe est 
numéroté de droite à gauche : après avoir réglé le niveau 
de son essieu , § 291, 293 pages 167, 168, et disposé l'axe 
visuel parallèlement au limbe , § 283 page 163; après avoir 
mis l'instrument en place, § 292 page 167, et fixé son index 
à zéro ; il faudra : 

1.® Caler verticalement le limbe, face à droite , et conduire 
l'axe visuel sur le point de mire, par la rotation de la plaque; 
2.^ Caler, par sou mouvement propre, le déclinatoire verti- 
cal à un repère quelconque; 

3.® Tourner face à gauche le limbe, conservé vertical par 
l'horizontalité de son essieu , et caler le déclinatoire verti- 
cal au repère précédent, par la rotation de la plaque; 
&.® Diriger, par son mouvement propre, Taxe visuel sur le 
point de mire. 

En suite de quoi, i'index marquera la double-graduation 
de l'inclinaison zénithale proposée, qu'on se dispensera 
même de lire , si l'on veut continuer l'observation des mul* 
tiples-pairs plus élevés. 

12 
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La coopéralion simultanée xïv. deux observa (en rs accélé- 
rera beaucoup cette manœuvre, tout en en favorisant Ja pré- 
cision. 

306. L'usage de l'éclimélre répétiteur étant d*autant plus 
prompt qu'on aura mis de soin à l'établir en station ; il sera 
utile de disposer verticalement sa colonne, § 292 page 167, 
pour que le limbe reste vertical pendant ses retournements 
successifs. Et ces précautions deviendront indispensables : 
lorsque, dans la géodésie primordiale, on observera les corps 
célestes; car, alors, la graduation-multiple de chaque incli- 
naison zénithale devra s'obtenir en assez peu de temps poar 
considérer le mouvement de l'astre comme rertilique, afin 
que la place moyenne de cet astre corresponde à l'heure 
moyenne de l'observation. 

307. On se convaincra facilement que la double-observa- 
tion de l'inclinaison zénithale zcq accomplit les deux mesu- 
res successives de cette inclinaison, avec réolimètre dont 
le limbe sera alternativement fixe et mobile. 

En effet, l'éclimètre numéroté de droite à gauche 
{fig. 111) étant d'abord à limbe mfobile: j'en mets la face à 
droite, § 281 p. 162, et je dirige selon cq, par la rotation dn 
limbe. Taxe visuel rv appuyé à ia graduation quelconque 
g; puis, je cale le déclinatoire vertical yru ou etn au repère 
T ou i, par son mouvement propre. Soit x la graduation 
du coup d'alidade vertical , il viendra x — g = zcq = 5. 

J'arrête, maintenant, le déclinatoire yru ou effr contre la 
plaque de l'éclimètre, pour en rendre le limbe fixe; et, tour- 
nant alors ce limbe face â gauche [fig. tl2), je le décline au 
repère t ou ^, par la rotation général» de l'instrument, 
pour amener ensuite, par son mouvement propre, l'axe vi- 
suel RV sur cQ et obtenir la graduation g" de l'index. La 
graduation du coup d'alidade vertical x n'étant, d'ailleurs, 
pas changée : on aura g" — a? = 5 dont la combina îson*avec 
le précédent résultat a:— ^=5 produit g"'^g = '2B. 
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LIVRE Ill.e : TOPOGRAPHlfi RÉGULIÈRE. 



NvHoHê préUmi9iaire$. 



310« La TOPOGRAPHIE est l'art de décrire une partie de la 
surface terrestre , de manière à juger de la configura tioo et 
des resRouroes que présente son étendue. 

Cette description, devenue indispensable dans toutes lesre* 
latiung sociales, consistait primitivement à mentionner^ par 
écrite les formes et Jes productions du terrain ; et ces notes , 
multipliées selon que la description devait être plus com- 
plète, étaient toiijours d'un emploi difficile. 

Le dessin d'imitation a permis, ensuite, de réunir quel- 
ques-uns de ces documents, par le tracé des figures apparen- 
tes, ou PcrtraUsy de plusieurs parties de l'étendue à décrire. 

Enfin , la représentation géométrique du Relief du ter- 
rain, en coordonnant entre eux tous les éléments de son vo- 
lunie, a offert, à l'aide de quelques signes conventionnels , 
l'ensemble d'un plus grand nombre d'indications : en dimi- 
nuant d'autant les renseignements écrits. 

La topographie, en général , comprend donc deux sortes 
de description^ qui se prêtent un mutuel secours : l'une gra- 
phique, ou Topographie propremtftil dite, cl l'autre écrite, 
consistant en Mémoirei descriptifs. 

311. La topographie proprement dite a pour but de tra- 
duire, avec clarté, les observations relatives à la configura- 
tion du terrain. £t, comme ces observations peuvent s'exé- 
cuter et se décrire par des moyens géométriques, il s'ensuit 
que : en employant, pour caractères fondamentaux de l'écri- 
ture topographique, ceux en usage dans les considérations 
géométriques, on rendra la topographie graphique une ap- 
plication immédiate des principes contenus dans le Li- 
vre L^^ de ce Traité. 

12* 
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312. L'épure figurative d*uD terrain porte le nom de 
CARTE topographique. 

L'échelle d*une carte, comme celle des épures de corps 
quelconques, montre l'exactitude avec laquelle on repro- 
duira les dimensions terrestres, ou géodisiques, au moyen des 
dimensions graphiques ; elle indique, aussi, le soin à appor- 
ter dans les mesures géodésiques , pour que la description 
graphique du terrain soit régulière, § 7 page 2. 

On décidera aussi, d'après ie § 8, qu'une carte devra ôtre 
régulière : quand on la destinera à préparer *ou à modifier 
des conslructions sur le terrain; tandis que , selon le § 9, le 
tracé irrégulier d'une carte suffira à un projet provisoire, ou 
à la simple reconnaissance de la figure du terrain. 

La pratique des descriptions régulières, facilitant l'esti- 
mation des distances et des angles, conduira aux moyens 
prompts d'exécuter la topographie irrégnlière. 

313. Comme la courbure de l'enveloppe terrestre exige , 
pour pouvoir assembler des documents figuratifs d'une étf^n- 
due considérable de terrain , que les descriptions partielles 
soient rapportées à des plans tangents à ladite enveloppe, 
§ 50 page 21 ; on a choisi ces derniers, qui sont horizon- 
taux, pour plans de repère des projections topographiques. 
N^ 31&. Et, afin de limiter l'espace terrestre qui peut être 
rapporté à nn seul élément-plan du Globe t on remarquera 
que l'arc d'un grade diffiôre de sa corde > d'une quantité 
moindre que la demi-millionième partie du rayon, § &k 
page 26 ; or, le rayon du Globe étant d'environ 6877 ^*'o- 
mètres, le grade d'un grand cercle terrestre, qui est de 
100 kilomètres, aura seulement 3in,2 de plus que sa corde. 
Donc, la projection orthogonale d'un terrain sur une calotte 
du Globe, dont la base n'aura pas plus de 100 kilomètres de 
diamètre , sera sensiblement la même que la projection du- 
dit terrain sur la base de la calotte , ou sur le plan tangent- 
milieu de cette calotte. 

Toutefois, les longueurs des coordonnées qui projettent 
des points sur ce plan tangent , pourront différer des coor- 
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données qui projettent les mêmes points sur la calotte sphé- 
riqoe , d'une manière assez appréciable pour devoir en te- 
nir compte; comme nous le montrerons aux § 332, 333, 334. 
315. Le tracé de la projection horizontale, ou du Plan, 
d'un espace terrestre constitue la flanimbtrib; et l'on ap- 
pelle KiYELLBUBNT la rccherche des cotes verticales qui 
doivent compléter la description du terrain. 



CHAPITRE I.«r : CANEVAS GÉNÉRAL D'UNE CARTE. 

Canevas de la Planimétrie. 

n] 316. En supposant que toutes les parties d'un terrain se 
rapportent au même horizon : le Plan dudit terrain sera une 
figure semblable à sa projection horizontale; et, pou^ le 
construire , il faudra évaluer des angles et des côlés de cette 

projection. 

Or, les angles d'un polygone terrestre , étant compris par 
des rayons visuels, pourront souvent être observés; tandis 
que les côtés de ce polygone ne seront mesurables, que dans 
les circonstances rares où leur étendue sera d'un facile ac- 
cès. De sorte qu'on devra éviter la mesure de grandes lon- 
gueurs, dans la construction régulière d'un Plan , en se pro- 
posant de rattacher, par des mesures d*angles, les projections 
des points remarquables du terrain à une seule base : soit di- 
rectement par le procédé du § 69 page 34; soit au moyen de 
côlés auxiliaires coordonnés entre eux et avec cette base, 
eomme.il a été indiqué au § 70 page 35 ; tellement que cha- 
cun des côtés de ce canevas puisse servir d'appui à un 
groupe de points de détails, pour coordonner ensuite tous 
ces groupes entre eux. 
; 317. Les triangles , qui composent le canevas fondamental 
dune carie , étant assujettis aux conditions de grandeur et de 
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fiwme imposées par tes $ 82 ei 83* pages 42 el 43; on en 
ehoisifa les sommets parmi les objets remarquables dont 
renchalnement aura été assuré, au moyen d'une reconnais-* 
sance préliminaire à laquelle on procédera comme il suit. 

Parrenu sur le terrain à lever; on se portera ^n un point 
culminant b de facile accès {fiff, ISO), et l'on y observera le 
tour^horizon visuel : par le relèvement approximatif des di* 
rections^ur les objets environnants {fig. 121), qu'on décou- 
vrira et dont on fera le signalement à l'aide d'une lunette* 

On ira, ensuite , à l'un de ces objets v dont on relèvera 
aussi le tour d*horizon visuel : en ayant soin d'y compren- 
dre la première station et le plus possible de points anté- 
rieurement observés {fig. 122). 

Puis, on se transportera à un troisième lieu n précédem- 
ment visé : pour en dresser le tour d'horizon s'appuyant sur 
deux objets déjà (Uux fois observés, et contenant , parmi ses 
rayons, ceux qui tendent à des points précédemment re- 
marqués {fig. 123). 

On continuera ces stations, sans craindre de les prodiguer, 
jusqu'à ce que d'autres tours-d'horizon en p, g, s et r 
[fig. 124, 125, 126, 127) aient atteint des objets saillanU de 
l'espace à lever, y compris ceux qui signaleront les extrémi- 
tés de la hase principale vp, dont on aura pu , chemin éli- 
sant , reconnaître l'emplacement propice à sa mesure. 

On emploiera, à ces observations, le goniomètre le plus 
portatif, et préfiérablement une petite boussole « § 195 
page 115; si, même, on ne se contente de l'espèce de plan- 
chette formée du calepin avec une règle , § 237 page 134. 
Et l'on rendra la reconnaissance plus courte et plus profita- 
ble: en se faisant accompagner, à chaque station, par un in- 
dicateur bien renseigné sur les noms des localités environ- 
nantes. 

318. Revenu an <^binet : on décalquera , sur une même 
feuille, ces tours-d'horizon qu'on appuiera successivement 
l'un à l'autre {fig. 120); et les rencontres des rayons de 
même nom, en disposant les points correspondants, d'une 
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manière à^pea-prés semblable à l'eapace qu'ils lindlent sur 
le terrain, donneront les irtangles qni rattachent leséits 
points entre eux, ainsi que les rapports dés dislances de ces 
points deux-à-deax. En sorte qu'il suffira de construire une 
échelle d'hectomètres, d'après la distance approximativement 
évaluée entre deux lieux quelconques du canevas, § lâl 
page 86 , pour conclure les longueurs provisoires des côtés 
tracés, et conserver, au canevas définitif ^ les triangles dont 
la forme et l'étendkie satisferont le mieux aux moyens d'ob- 
servation et à Texactitude destinée aux derniers résultats, 
§ 82, 83 pages &2, b3. 

On composera, alorç, facilement chaque station utile : en 
indiquant les angles à observer dans cette station, et la pré- 
cision que leurs mt>sures devront atteindre. 
M 319. Ces dispositions préparatoires étant arrêtées; pour 
accomplir une station angulaire : on mettra d'abord le go- 
niomètre en une place s, très rapprochée de la verticale c 
qui projette le repère de cette station \{fig. 17), et gênant 
le moins possible les directions de l'alidade sur les points du 
tour d'horizon définitif; sauf à changer cette place autant 
de fois que l'exigera la correspondance visuelle. Puis, on 
mesurera : 

1.® Chaque angle nsG, par la multiple amplitude qni lui 
est imposée, § 83 page 43 , en raison de la longueur de Ses 
côtés SD, SG^ et de la perfection du goniomètre; avec la ma- 
nœuvre du § 247 page 141. 

2.*^ Les inclinaisons zénithales A,. 3 des côté? visés, par 
. leurs amplitudes convenablement répétées; avec la manœu- 
vre du § 305 page 177. 

3.^ L'inclinaison approximative gsg , ou dsc , de se sur 
Pun des côtés sg, sn. 

4.^ L'excentricité horizontale, ou la distance se entre le 
centre s du goniomètre et la verticale c du repère. 
5.° L'excentricité verticale , ou la distance du centre de l'in- 
strument à l'horizon du repère de ta station, pour servir au 
§340 page 197. 
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Et y après en avoir semblablement agi â tous les lieux de 
station : on aura ce qui convient au calcul des rapports des 
côtés du canevas à la base choisie , dont la mesure, exécu- 
tée par les moyens prescrits aux § 131 ou 132, page. 75, 
complétera les observations dudit canevas. 
Vf. 320. En effet, les angles, mesurés à une station, devien- 

dront ceux du canevas qui ont le repère de cette station 
pour sommet, en leur faisant subir les réductions à l'ho- 
rizon et au centre. Or 1.^ la formule du § 6& page 31 : 

= / loooo !— tff — sini — ( ) cot — smi 

conviendra â la réduction de l'angle dsg, â l'horizon 
{fig. 17 J, en y remplaçant a par dsg ou s, & et c par les 
nombres^ de centigrades respectivement contenus dans les 
inclinaisons zénithales A' et 3* ; pour écrire : 

A — s / A+5\* s*. , f^ — W .S . . 

■ , = f loooo — r tff — smi -^( 1 cot — smi . 

1 \ 2/2 \ 'k I 1 

2.® La réduction au centre sera l'application de la formule 

c — A r sin(A+t/) r sin y , ^ ^^ ^o ,^ ^wv 

— — — -^ T-^^ rA du S 58 page 28 [f,g. 17), 

1 a sin I ^ sin I ' 

dans laquelle r=cs, y==GSG, d eX g se remplacent par 

les côtés SD , SG résultant du canevas provisoire, § 318 y et 

sin (a + y) par sin ( s + y). 

En sorte que la correction totale (c — s) devant être 

ajoutée â l'angle observé dsg » ou s , pour le rendre angle 

c du canevas , sera : 

I loooo • — .te-sini — f cot — sm i 

\ 2/°a \ 1 J 2 

, r sin (s+ y) r sin y 

d sin \ g sini** 

^ 321. Cela posé, on formera un tableau de quatre colon- 
nes, dont la première contiendra les noms et désignations 
des sommets de triangles, par ordre d'enchaînement en par- 
tant de la base d'appui. Dans la seconde colonne, on pla- 
cera , vis-à-vis de chaque sommet , Tangle correspondant , 
que l'on conclura, au besoin, de la somme des deux autres 
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angles du même triangle. On effectuera alors , dans la troi> 
siéme colonne , le calcul logarithmique du côté opposé en 
fonction de la base, d'après les proportions établies entre les 
côJés d'un triangle et les sinus de ses angles. Et» dés que 
l'on connaîtra la longueur de la base, on écrira, dans la qua- 
trième colonne , los valeurs numériques des côtés , en re- 
gard des angles opposés. 

3Sâ. Langle conclu d'un triangle renfermant la somme 
algébrique des erreurs d'observation des deux autres an- 
gles; il faudra obtenir ces derniers avec une chance d'erreur 
moitié moindre que celle, d'abord , regardée comme négli- 
geable. 

Les points conclus d'un canevas sont ceux où Ton n'a 
pas stationné. Il convient de comprendre ces points dans 
deux triangles au moins, pour éviter ou constater les erreurs 
de pointé, occasionnées par un signalement imparfait de ces 
sommets, et que l'on peut quelquefois reconnaître par une 
combinaison des angles observés , avant même de les avoir 
réduits au centre et à l'horizon, § 81 page 41. 

Lorsque les trois angles d'un triangle auront été mesurés : 
Terreur d'observation, fournie par la différence de deux 
droits à la somme de ces angles réduits au centre et à l'hd- 
rizon, se répartira, par tiers, sur chacun desdits angles» pour 
les faire appartenir au même triangle. 

323. Si , enfin , le canevas avait un enchaînement consi- 
dérable, et qu'on n'eût pu choisir pour base un côté central 
de cet enchaînement; il serait utila de mesurer deux bases 
aux extrémités les plus éloignées du canevas : pour que l'une 
de ces bases, vérifiant les calculs qui s'appuient sur l'autre, 
ajoute à la confiance des opérations! 
N 32&>. On pourrait, avec la longueur des côtés calculés, 

construire, par triangles, les positions des sommets du cane- 
vas sur une ou plusieurs feuilles; mais, cette opération gra- 
phique occasionnant souvent de graves erreurs . il sera pré- 
férable de distribuer immédiatement les sommets sur leurs 
feuilles, au moj^i des coordonnées rectangulaires de ces 
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points de repère , lesquelles se concluent des résultats tri- 
gonométriqnes du canevas général» § 85 page 44. 

Ainsi, en. traçant, sur le caneyaS provisoire du $ 318 
(/^. 120), les axes oar, oy: d'après razimuth , arbitraire ou 
désigné, d'un côté sp, et au moyen d'un point e, auquel 
on donne ordinairement des coordonnées x' , y\ telles que 
la plupart des sommets soient compris dans un seul angle 
des axes, tty quelquefois aussi, pour que laearte cotUieHne le 
moins de feuilles possible; on conclura, d'abord, les azi- 
muths de tous les côlés du canevas, et , successivement, les 
coordonnées de chacun de ses points que l'on réunira en ta- 
bleau. 

En sorte qu'il suffira de diviser, par des parallèles auxaxes, 
le canevas provisoire (fig. 120) en feuilles rectangulaires 
de dimensions voulues., et de numéroter ces feuilles : pour 
écrire dans le tableau précédent , vis-à-vis de chaque som- 
met, le numéro de la feuille qui contiendra ce point, en rai* 
son de ses coordonnées. Ce qui conduira au relevé des som- 
mets appartenant à chaque feuille , dont la préparation pla- 
nimétrique , exigeant deux sommets, ou bien un point exté- 
rieur à une direction repérée, § 80 page 41, imposera, à la 
reconnaissance préliminaire des § 317, 318, pages 183, 184, 
la condition de fournir, à chacune de ses feuilles, des poiqts 
qui, naturellement ou artificiellement signalés, repèrent une 
base, et même plusieurs bases quand le terrain correspen- 
dant A cette feuille aura paru assez chargé pour réclamer 
cet avantage. 

325. Si la carte devait être exécutée psur z6nes partioiiliè» 
res : on conduirait la reconnaissance sur la région corres*^ 
pondante du terrain, § 317, et l'on marquerait les contours 
de ces zones sur le canevas provisoire § 318, pour choisir 
les triangles qui, couvrant lesdites zones, fourniraient les 
sommets utiles à la partie devant être décrite sur chaque 
feuille. 



\ 
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Canevas du Nwdiemmt. 



826. Le plan horizontal , auquel on rapportera les points 
du terrain, sera désigné par le choix de sa distahce à Tun 
desdits points ; el l'on connaîtra, ensuite, la distance de tout 
autre point au plan de repère : au moyen de la différence de 
celte distance à celle primitivement adoptée. 

Plusieurs points sont de niveau : quand ils sont situés du 
même côté et à égale distance du plan du repère. La diffé- 
rence de- niveau de deux points est la dislance entre les hori- 
zons de ces points, c'est-ik-dire , la différence des verticales 
qui les séparent du plan de repère ; et la cote de niveau d'un 
point est le nombre des unités de hauteur contenues dans sa 
distance audit repère. 

327. La détermination des cotes de niveau des points d'un 
terrain, ou le nivellement de ce terrain, revient à trouver 
les différences de niveau de tous ces points deux-à-deiix ; 
et la différence de niveau de deux points c et y {fig, 128], 
c'est-à-^ire, la différence des verticales ct, vu s'obtiendra : 
1.^ au moyen de leur distance cn et de l'inclinaison zéni- 

f IV 

thaïe zc\ de cv, pour avoir (vu — ct) = ; ou 2.® en 

^ ' tg^cv' 

comparant immédiatement le^ longueurs de ces verticales. 

Le premier procédé, pernîettant que Tune des verticales 
soit inaccessible, conviendra aux nivellements étendus; tan- 
dis que le second moyen , exigeant l'apposition d'une verti- 
cale sur l'autre, ne pourra servir qu'aux nivcllements-de- 
détail très circonscrits. 

328. La différence de niveau (vv — ct) (fig. 128), entre le 

centre g d'un éclimètre- et le point de mire inaccessible y, 

cw 
étant égale à , anra.le signe positif ou négatif: selon 

que l'inclinaison zénithale zcv sera plus petite ou plus 
grande que l'angle droit , c'est-à-dire que le point de mire 
sera au-dessus v ou au-dessous v' de l'horizon de c. Et, 
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si on désigne par d la distance horizontale cn des points 
s et y, par v la longueur de la verticale vu, par $ celle de 
la verticale st, et par i la hauteur es de Técliniétre, tandis 
que S représentera l'inclinaison zénithale zcy observée 

par le § 305 page 1T7 ; on aura v — (^-["0 = — ? 

ot (v — «)=:î-j sera l'expression générale de la dif- 
férence de niveau d'un lieu de station s à un point de 
mire v. 

Les valeurs de tg9 se déduiront, avec une exactitude 
suffisante , de la table du § 309, page 180, qui contient les 
quintuples des tangentes naturelles. 

329. L'inclinaison zénithale observée 9, avant d'entrer 
dans la formule précédente, devra subir des corrections 
ayant pour causes : l*" l'excentricité horizontale de l'écli- 
métré par rapport au point de station; S.*" le mirage de la 
réfraction atmosphérique ; S."" la courbure du Globe terres- 
tre; à moins qu'on n'ait reconnu Vinutilité de ces correc- 
tions, d'après les limites dont elles sont susceptibles. 

Ainsi, lesdites corrections angulaires étant respective- 
ment désignées par e', />' et a' ; leur somme algébrique 
(e' + p+«) = *\ composera l'erreur propre à l'inclinai- 
son zénithale apparente B, qu'on remplacera, alors, par 
l'inclinaison zénithale réelle (^ — k') 

330. Pour trouver l'erreur s', qui affecte une inclinaison 
zénithale S, à cause de la position horizontalement excen- 
trique de l'éclimètre par rapport au sommet de station; 
Soient : s la place de l'éclimètre dans l'observation de l'an- 
gle zénithal jssg, ou S, {fig. 19); c la trace de la verti- 
cale du repère de station sur l'horizon de s; zcg, ou 
(8 — s'), l'inclinaison zénithale de co, qu'on supposera ame- 
née dans le plan vertical zsg par DG^=Dc; la correction 

8* = SGC' résultera de — i.= — — — , S 60 page 29, ou 

cos5 CG *> I o 

8 = -..-: — ;>, qui sera négligeable: 1.* quand l'inclinaison 
D sin 1 



CANEVAS DU NITBLLBMBNT. 191 

zénithale i différera peu d*un droit; 2.« lorsque Texcentri- 
cité (CD — SD) sera très petite relativeraent au c6ié cg=d; 
et B."* à plus forte raison, quand ces deux circonstances 
existeront en même temps , comme on le reconnaît , pres- 
que toiljours» dans les observations géodésiques. 

331. La réfraction atmosphérique , en exhaussant chaque 
point de mire y sur sa véritable position y' (fig, 129), oc- 
casionne la différence vGv' = /}\ entre l'inclinaison zéni- 
thale observée jscvsd ei l'inclinaison zénithale réelle 

ZCY' = i + p\ 

Or, quoique l'angle de réfraction p' varie avec la diver« 
silé des causes qui le produisent, on a pu, cependant, lui 
assigner une valeur moyenne , comme il suit: 

v'qc étant la courbe de réfraction de v' en g, l'objet v' 
paraîtra en v suivant la direction cv tangente à celte 
courbe j et, pendant le même moment , un autre observa- 
teur, placé en v^ verrait le point c suivant la tangente 
v'c^ p' désignant l'angle de réfraction vcv', et 3 l'incli- 
naison zénithale apparente jscv, r' l'angle de réfraction 
g'v'g, a l'inclinaison zénithale apparente js'v'g', et i' 
l'angle des verticales jst, z't; on aura : 

p =2'»— 3 — v'cT \ d'où p+r=i + 2*1 (î + A) 
r =2*^— A— cv't ( p^+r _<^+a-> — (a+A) 

Mais un grand nombre d'observations simultanément ré- 
ciproques, faites dans plusieurs lieux et en différentes sai- 

sons, ont donné au rapport /;= £- — | — la même valeur pour 

chaque saison; savoir: o,i5 en été; o,i6 en automne et 
au printemps^ et o,i8 en hiver. On a déduit, aussi, l'éga- 
lité des angles de réfraction |o' et r appartenant à deux 

observations réciproques, c'est-à-dire, f . 7^ . =-L=:^- 

ensorte que p=f — . 
Cela posé, r étant la distance de l'observateur an centre 
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du Globe, et d fa dislance des lieux c el v : l'iiiigle — 
comprendra un nombre de centigrades représenté pai 

^ÎT^^ ""'"^"^^^SW «"^' ^ ^""^ ^«« ^«'«««^^ ap- 
proximatives: R=6377 kilom., sini'=-J— et /=o,i6 

64oo * 

devient 0= — - — . 
laSoo" 

332. Quant à l'influence de la courbinre du Globe terres- 
tre sur les inclinaisons zénithales ; on la reconnaîtra d'à- 
l)ord : en montrant que Tétendue, où Ton peut confondre, 
dans Iç sens vertical , Thorizon avec une calotte de sphère 
concentrique au Globe, est beaucoup moins considérable 
que celle où il sera indifférent de prendre cette calotte ou 
sa basF, pour repère de projection, § 314 page 182. 

Soient : en {fg. 130) Tare de niveau vrai appartenant à 
la surface d'une sphère concentrique au Globe , et t l'an- 
gle des verticales vt, ct; la longueur Nn, qui mesure ver- 
ticalement le défaut de coïncidence de l'horizontale CN 
du niveau apparent avec l'arc c» du niveau vrai, égalera 
-j^, quantité bien plus grande que Np, puisque l'angle au 

centre t" est toujours très petit. La partie verticale wn ne 
sera donc pas à négliger, par cela même qu'on pourra ne 
tenir aucun compte de la différence wp, entre la longueur 
de l'arc terrestre et celle de sa tangente. 

Ainsi , Vf» sera la vraie différence de niveau de v à c - 
et l'angle vcz, à employer dans la formule du § 328, 
partira de cz perpendiculaire à la corde de niveau vrai en 
tandis que l'inclinaison zénithale observée jgcv, ou 5, s'ap- 
puyait sur ca perpendiculaire à la ligne de niveau apparent 
CN. L'angle zQZy équivalent â l'abaissement angulaire Ncn 
ou a du niveau vrai en sous le niveau apparent eif , sera 
donc la correction â retrancher de ;zcv pour former zcv. 

Or, Ncn = — et ( = — : — ;, d étant la distance en et r 

2 R sin 1 
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le rayon du Globe; par conséquent, 

D 64^0 D D 

2Rsini' 6377X^000" aooo"' 

333. Examinons, maintenant, Vutilité et les limites des 
corrections à imposer aux observations verticales. 

Nous avons déjà vu , § 330^ que Terreur g' d'excentricité 
horizontale était ordinairement négligée. 

La correction p' = ( — ) , que la réfraction fait 

ViïSoo"/ 

ajouter à une inclinaison zénithale apparente, § 331, n'attei- 
gnant un centigrade qu'à la distance laSoo" : on prévoit 
beaucoup de circonstances où cette correction peut être 
omise en géod<*sie. 

L'angle a = ( ) , qui , en vertu de la courbure ter- 

\2000"/ 

restre, doit être retranché d'une observation zénithale, § 332, 
est assez considérable pour y avoir égard à des distances 
excédant 2000". 
Mais, ces deux erreurs p' et « accompagnant toutes les 

observations verticales, leur réunion (a — û')=^*=f ) 

\24o®"/ 
composera la correction à amstraire de chaque angle zéni- 
thal apparent 9, pour en faire l'inclinaison zénithale réelle 
(S — k^) : lorsque cette correction A' dépassera l'inexacti- 
tude f permise dans la mesure des angles , § 83 page 43. 

334. La formule des différences de niveau étant devenue 

V — (« + *)= — ; rr » si , à cause de l'expression (Q) du 

tg {«—*') r \ ; 

ie k^ 
§ 54, page 26, et de la fraction négligeable ■^— , on écrit 

tgo 

V — (^+*)=^ l-DlgA^': on aura mis en évidence la 

tg S 

quantité n igk', que l'on devra ajouter A chaque différence 

n 
de niveau apparent — - pour la rendre différence de ni- 

XgB 



veau vrai. 



i3 
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Or, en négligeant Terreur f' d'excentricité horizontale , 
§ 330, AVse réduira à (« — f>'), lgA:'=lg(a —/)'); et, 

comme tg a = — , lgo' = i-l-, [gk' vaudra — (i — /) et 

aR * aR aR ^ '^ 

DtgAi'=(i — /*)— /qu'on trouverait immédiatement au 

2R V 

moyen de vv'=cv'tgvcv'=Dtg.^^ — =f^^S =^f 

a a 2R 

(/î^. 129), et de Nn = DtgNcn=Dtg — = (/î^. 130), 

a aR 

fournissant ensemble Nn — vv^=-— - (i — /*) =d Ig*' ). En 

^R / 

adoptant donc ^=o,i6, r = 6877 kilomètres, S ^^*» *l 
viendra : d tg {a'—p')=f——) X 1". 

-Ainsi, on obtiendra la vraie différence de niveau v — («+») 
entre deux points v et c , § 328 page 189, soit : 1.^ en re- 
tranchant, de l'inclinaison zénithale observée en c, l'angle 

It =^ ( — - — 1 dû aux influences terrestres , pour calculer 
\a4oo»y ^ 

^; ou 2.^ en cherchant immédiatement la diffé- 



tg (5-*^) 



ronce de niveau apparent — - , à laquelle on ajoutera la cor- 

reclion i)(eA' = |r ) X i" Provenant de la réfraction 

VSgoo-/ 

atmosphérique et de l'abaissement du niveau vrai sous le nt- 
veau apparent. 

335. Pour^ faciliter, dans le nivellement, la transfor- 
mation des résultats apparents en résultats réels: on a 

calculé une table des valeurs de k^ = ( )' et de 

\a4oo'»/ 

ntg^=^^-^yX i-, S 356 page 217, depuis d = 4 

jusqu'à D=iaooo" que Ton excède rarement en topographie. 
Et, comme l'une et l'autre des cori^ctions k^ et Dtgk' 

/ D \* 

sont négligeables quand ntgA:' ou [- ^ j X i" est plus 
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Mb — — 

petit que ~— , ^ 7 page 2, c'est-à-dire , d <3q- I/'m ; 

10000 ^ '^ ^ -» •/ f 

on se dispensera de ces corrections pour les distances infé- 
rieures à 4^o"^ lorsque Téchelle sera comprise de à 

lOO 

; on les nécrligera au-dessous de iioo". aux échelles de 

lOOO 

à ; et, enfin, on n'en tiendra compte qu'au-des- 



\' 



lOOO lOOOO 

sus de if^oo* si Téchelle est de à . 

] oooo noooo 

C'est pourquoi, les colonnes de la table sont respective- 
ment affectées à chacune de ces limites, § 356 page 217. 

La correction K^ ou ntgV ne sera, d'ailleurs, utile que 
si elle dépasse l'incertitude d'observation des inclinaisons 
zénithales; et on la négligera toujours , quand les repères 
verticaux auront été préalablement distribués en raison de 
l'erreur que comporte l'éclimétre employé, § 372. 

336. Lorsque, en une station, on apercevra des objets 
dont on connaîtra les distances à cette station : on trouvera 
les différences de niveau entre tous ces points, considérés 
comme inaccessibles. 

En effet, supposons que, de la station p (fig. 120^ 131), 
on aperçoive les points de mire n, f, a, e, q, u, l, dont on 
représentera les coordonnées verticales par n, f, a, e, q^ u, l; 
p étant la coordonnée verticale, de p, et i la distance de l'é- 
climétre â l'horizon de ce point. Soient d^ , d,, d, ,... les dis- 
tances horizontales PN, PF, PA,..., ; 9^, ^ay^sf** les incli- 
naisons zénithales, observées et corrigées, sur n, f, a,... ; 
nous aurons, d'après ce qui précède : 



f-{p + i) = 
a-(p + i) = 






^«^. doù: / — a = -lt 

P» Ig ^1 tg « 

tg3 



s a— « = 



D, D. 



etc.... etc.... 
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et, en assignant une valeur à Tune des verticales p, n, f, 
o> «> Çf ^ pour fixer le plan de repère , § 326 page 189, on 
conclura les longueurs des autres. 

337. Au lieu de déterminer les différences de niveau en- 
Ire les points qui correspondent visuellement à une seule 
station de réclimétre; on pourra coordonner verticalement 
plusieurs stations, en les rattachant isolément au même 
point de mire qui peut être inaccessible. 

Car, le sommet e servant de point de mire aux stations 
V, G, J {fig. 120) , dont v, gt j représentent les coordonnées 
verticales: et, i\i"t i"\ mesurant les distances verticales 
du centre de Téclimétre aux repères de ces stations; 
j>', d", d''\ les distances horizontales correspondantes; 
d^. 8", ^'" les inclinaisons zénithales réelles de vb, ge , je ; 
on aura : 



d' 



en V, (^[v+V )=—r ^ ,," ^r 

en G, e— (^+»")=>— 1„ d*où: ^ » 



Jff -wx't 



338. La coordonnée verticale e du point e , étant com- 
mune aux résultats des deux § précédents , lie ces résultats 
et rapporte au même plan de repère les verticales des points 
de mire a, e, f, l, n, q, v, ainsi que celles des lieux de 
station g, jr, p, v de la figure 120. 

Si donc , on suppose les points remarquables d*un terrain 
partagés en groupes, dont le nivellement s'appuiera sur au- 
tant de repères : il suffira de coordonner verticalement ces 
repères, pour conclure Les distances des points proposés à 
un même horizon , qu'il sera avantageux de placer au^es- 
sous de tous ces points pour en rendre les cotes positives. Et, 
comme les sommets du cavenas de la planimétrie ont satis- 
fait aux conditions les plus favorables à Tenchaînement des 
observations, § 318 page 184 : on les choisira > aussi, pour 
repères du nivellement. En sorte que le canevas de ce niveU 
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lement se rédigera en un tableau des coordonnées vertica- 
les y qu'on réunira à celui des coordonnées horizontales des 
sommets composant le réseau trigonométrique de la plaoi- 
métrie , § 324 page 188 et § 362 page 227. 

339. £t, de même que les positions horizontales des 
points conclus ont dû se rattacher à plusieurs côtés, § 322 
page 187 ; de même , les coordonnées verticales desdits 
points ne mériteront confiance que par l'accord des résul- 
tats s'appuyant sur plusieurs stations de nivellement. 

9k0. Noms avons vu , § 336, de quelle manière les coor- 
données verticales a, 6, /*, /,.... u [des points de mire 
A, E, F, L,...u environnant la station p {fig. 120, 13i) se 
rattachaient à la coordonnée (p + i) ûu centre de l'éclimé- 
tre; si on voulait que p appartint à un point particulier de 
la verticale de p , ce serait à ce point qu'on rapporterait la 
distance t de réclimétre , laquelle deviendrait négative 
quand l'observateur c serait au-dessous dudit point, comme 
dans la plupart des -stations d'un canevas. 

On pourra, cependant, rendre la formule des différences 
de niveau indépendante de la place c qu'occupe l'éclîmétre 
sur la verticale de station xc {fig. 18), en remplaçant cha- 
que angle zénithal jscd observé en c> par Tinclinaison 
A = jEsn ou ziDy supposée prise en s ou en £ : au moyen 
de la correction ($ — A) due à l'excentricité verticale es, 
ou Cl y mesurée, pour cela, au § 319 page 185. Cette ré- 
duction est fournie par • " ^ = — -: — ,y % 59 page 29, 

^ I D sin 1 

qui aura le signe de i\ positif quand Téclimétre sera au- 
dessus du repère s , et négatif lorsque l'éclimétrc sera au- 
dessous du repét*e 2. On trouvera d'ailleurs, très prompte- 
ment, ladite correction au moyen -d'une table des valeurs 

ayant pour arguments : — et 1 angle u ou d. 



D . . l 

— 8in 1 
1» 



Ce transport d'une inclinaison zénithale, qui est facul- 
tatif dans le nivellement (opographique, sert à rendre réci- 
proques les observations zénithales du $ 296 page 171 et 
celles du § 331 page 191. 
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Zki. Lorsque la région terrestre à décrire aura trop d'é- 
tendae, pour pouvoir être rapportée à un seul élément du 
Globe, § SU page 182 : on la couvrira d'un canevas sphé- 
rique, dont chaque triangle limitera l'espace susceptible d'ê- 
tre projeté sur un élément particulier de la Sphère terrestre. 

Les angles de ces triangles réiulterotU des angles observés 
et corrigés, comme ceux des triangles rectilignes; et les 
sommets du canevas sphérique se coordonneront par leurs 
LATITUDES /LONGITUDES et ALTITUDES, résultant, aussi , des 
trois coordonnées d'un) seul de ces points, et de Tazimuth 
d'un côté sphérique par rapport au méridien de l'une de 
ses extrémités. 

S'il arrive que des obstacles insurmontables s'opposent à 
l'enchaînement des triangles, dans les contrées qu'on doit 
lier géographiquemept : on sera obligé , pour en coordon- 
ner les projections sphériques, de déterminer la latitude et 
la longitude d'un lieu de chacune de ces contrées, et d'adop- 
ter la méridienne et la perpendiculaire de ce lieu pour axes 
principaux de la projection correspondante ; le niveau de 
l'Océan étant, d'ailleurs, choisi pour origine des altitudes 
ou coordonnées projetantes de chaque contrée. 

Comme les observations et les calculs d'un canevas géo- 
désique du premier ordre exigent des connaisances mathé- 
matiques bien supérieures à celles de cet ouvrage; nou» 
nous bornons à indiquer les circonstances qui en nécessitent 
l'emploi et auxquelles les opérations topographiques, pro- 
prement dites, sont toujours étrangères. 

Exemple de la division d'un Levé en feuUlee de détail. 

3tà. Nous allons appliquer la théorie précédente au ter- 
rain, sur lequel MM. les Élèves de l'École spéciale militaire 
sont exercés à la Topographie, tant régulière qu'irrégulière. 

Ce terrain devait être distribué en huit parties , occupant 
simultanément autant de sections de quatre Élèves. Son éten- 
due, subordonnée au peu de temps que l'Ecole destine à ce 
genre d'étude, était iimifée : au Nord, par le village de 



GANETAS DBS BNVIBONS DE SAINT-CTB. iW 

Bailiy ; à TEst » {Nir la Ménagerie du Parc de YenaiUea; au 
Sud, par le Hameau de Bouviers; et à l'Oaeil, par le Châ- 
teau de Ternay. 



On a donné, à la carte régulière, l'échel le 



5ooo 



suscepti- 



ble des plus minutieux détails; en sorte que chacune des 
huit feuilles rectangulaires, ayant 4 décimètres de longueur 
sur 3 décimètres de largeur, correspond à une superficie de 
300 hectares. 

343. Le Clocheion-Est du bâtiment principal de l'École a 
servi d'observatoire, pour découvrir une étendue considéra- 
ble au Nord, â TEst et à TOuest; et, â ce premier lieu de 
station , § 317 page 184 , nons avons (Tabard uoté plusieurs 
points de mire dans Tordre où nous les avons aperçus , pour 
en relever enâuiie les directions avec une boussole numé- 
rique appuyée, par son couvercle § 195 page 115, sur la ba- 
lustrade du clocheton , et dresser le tableau suivant : 

Projet de tour -d^ horizon n.' i, au Clocheton-Est de CÉcole, 
observé avec ime boussole à limbe mobile, numéroté de gauche 
à droite. 



r 



POINTS DE MIRE. 




Cheminée-Sud dn PavUlon-nord de la grille de 

Saint-Gyr 

Pignon-Sud du pins haut faite de la Ménagerie. 

jérbre dn Parc près du Canal 

Arbre de Bailiy 

Arbre de rancienne avenue de Viliepreuz, près 

de la Grille Royale 

Pignon- Sud de la grange de Moulineauz. . . . 

Cheher de Bailiy. .....•• ... 

Pignon-Sud du plus haut faite de la Faisande- 

rie-Moulineaux 

Il Ciœher de Noisy. .......... 

Arbre de l'ancienne avenue de Villepreuz sur le 

chemin de Pontally. 

Clocher de Fcntenay 

Clocher de Saint-Gyr 

IPignon-Ojucti de la Chapelle-Saint- Jean. . . 
Arbre dn bois de la Chiffe 
Cheminée-Ouest de TAubergc de lu Boule- d'Or. 



(0 

U 

M 
P) 

6 
K 
B 

L 

N 

P 

F 

(4) 

A 



COOFS 

d'alidadcI 



8oS 

9» 
i3i 

i5o 

l59 

169 
17a 

181 
,87 

ao7 

a34 
960! 

364' 
355 
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ely nous avons tracé , à Taide du rapporteur cicukiîre§222y 
ces directions sur une page du calepin (/S^. 121), intitulée : 
Tour-d* horizon provisoire, au Clocheton-Est de l'Ecole» 

Nous transportant , ensuite » à i'arlure de Ville^reux; nous 
y avons noté les objets susceptibles d'entrer dans le tour- 
d'horizon, savoir : 



Projet de tour-d' horizon nJ^ i, à l'arbre de Villepreux. 



POINTS DE MIRE. 



DÉSIGHA- 
T10R. 



Ciocheton-Est de l'Ecole. . . . . 

Arbre de Pontall^ 

PigftoD de la Faisanderie. . . . 

Clocher de Baillj < 

Clocher de Noisy . 

Fronion-Est du château de Ternay. 

Chapelle-Saint-Jean 

Arbre du bois de la Chiffe. . . . 
Auberge de la Bonle-d'Or. • . . 

Clocher de Fontenay , 

Clocher de Saint-Gjrr < 



E 
P 
L 
B 

N 
T 

A 
F 

(4) 



COUPS I 

d'alioai»b. 



■ 

Nous avons relevé les directions de ce deuxième tour- 
d'horizon (/S^. 122), avec une espèce de planchette, § 237 
page 134, ayant une règle pour alidade et, pour tablette , 
le calepin soutenu par un trépied fait de trois baguettespas- 
sées dans un nœud. Et nous n'avons pas quitté cette station , 
sans reconnaître que , dans la direction de l'arbre p, le ter- 
rain paraissait favorable à la mesure d'une base. 

Le troisième tour-d'horizon a été fait au clocher de Noisy 
en employant un gnphomètre , § 188 page 112, posé dans 
1 es croisées supérieuresL de ce clocher : 
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Projet de tour - d'horizon n.o 3, au clocher de Noisy, 
observé avec un graphométre à limbe fixe, numéroté de 
droite à gauche. 



POINTS DE MIRE. 






Clocheton-Est de l'École 

Faisanderie de Moalioeaux 

Arbre de la Grille Royale 

Grange de Moalineaaz. . • 

Ménagerie 

Arbre dn Parc 

Arbre de Baillv 

Clocher de Bailly 

Temay 

Chapeile-Saint-Jean 

Fontenay 

Arbre de la Chiffe 

Arbre de Pontally 

Aaberge de la Boule-d'Or 



nisiGMA- 


COUPS 


TIOR. 


d'audadb. 


E 


a6« , 


L 


3i 


G 


4a 


K 


44 . 


U 


53 ' 


M 


56* 


(3) 


65 


B 


io6 


T 


391 


(^; 


39| 


c 


5 


p 


8 


A 


21 



Et Ton a tracé les coups d'alidade : soit avec un rappor- 
teur, ou y mieux encore « au moyen d'une circonférence di- 
visée de dix en dix grades^ laquelle , décalquée sur la page 
de chaque tour-d'horizon , abrégera beaucoup ces disposi- 
tions préparatoires (fig, 123). 

En quittant Noisy, où l'on a dépassé la limite-nord de Té- 
tendue à lever; on a parcouru le terrain qui, précédemment, 
a été jugé propre à la mesure d'une base y et l'cm s'est 
assuré que l'arbre de Pontalij 9 aperçu de la station arbre 
de Yillepreux, terminait avantageusement cette base. C'est 
pourquoi, on s'y est arrêté pour en relever, par l'un des 
moyens précédents, le tour d'horizon n,^ 4, appuyé sur y el 
contenant les points v, b, (3), k, l, (S), g, u, q« (1), b , (Z^) , 
A, C, F, (5) et T {fig. 124). 

Se dirigeant, ensuite, à l'Ouest ; on a préparé el observé 
un tour - d'horizon à l'arbre de la Grille Royale , avec un 
petit goniomètre à simple réflexion : 



âoâ 
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Projet de t(mr'd^hoi;izon n.^ 5 y a l'arbre de la Grille Royale , 
observé avec un goniomètre à simple-réflexion , dont le 
limbe fixe est numéroté de gauche à droite^ § 311 
page 122. 



POINTS DE MIRE. 



I Clocher de Noisy 
Faisanderie de Moulineaux 

Arbre de Pontally • • . . 

Clocher de Fonte oay. .••.»••.. 

Ternay 

Chapelle-Saint-Jean • . . . . 

Arbre de la Chiffe. . . « 

Clocher de Saint-Cyr ». 

Auberge de Boule- df'Or. 

Clochetou-Est de l'École 

Cheminée du Garde- Polygone. 

Cheminée du pavillon de la grille de Saint-Cyr. 

Arbre de Bailly. 

Clocher de Bailly. . 

Grange de Monlineauz. 



DÉSIGITÂ- 
TIOH. 



N 
L 
P 
F 
T 

^^ 

(4) 

A 
E 

Q 
K 



COUPS 

d'àlidadb. 



6a 
55 

11 

4 
397 

3781- 

ao4 
170 

153 



Le tracé des directions contenues dans ce tableau occupe 
la cinquféme page du calepin {fy. 125). 

Ayant ainsi exploré, par cinq stations, le terrain dans la 
plus grande partie de son étendue, il faut reconnaître la 
région sud de Saint-Cyr, qu'une côte très couverte sépare 
des précédentes recherches. 

A cet effet, on s'est porté au déclin du plateau qui do- 
mine Saint-tCyr, où l'on a bientôt trouvé une position j 
{fig. 120), de laquelle on découvre la campagne au nord et 
à l'ouest, en même temps qu'on aperçoit quelques points 
au sud; et, à cette nouvelle station marquée par un piquet, 
on a relevé le sixième tour-d'horizon , qui, astreint â s'ap- 
puyer sur trois points de mire déjà deux fois observés, a 
été composé comme il suit: 
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soa 



Projet de tour - d'horizon «.• 6 , au point auxiliaire x , 
observé avec une boussole à limbe fixe, numéroté de 
droite à {gauche, § 196 page 116. 



aaa 



POINTS DE MIRE. 



SiSlOlTA- 


COUPS 


Tioir. 


d'amdâdb. 


U 


12287 


W 


167 


(0 

(3) 


i83 


6 


192 


B 


198 


K 


200 


N 


212 


L 


2l3 


P 


23a 


V 

F 


^h 


E 


268* 


T 


276 1 


C 


279 


A 


307 


R 


335 1 


(6) 


354* 


H 


393 


(7) 


20 



Ménagerie 

Arbre do Parc. ...» 

Grille de Saint-Cyr 

Arbre de Bailly 

Arbre de la Grille Royale 

Clocher de Railly« . ' 

Grange de Monuneauz 

Clocher de Nbisy 

Faisanderie de Moulineaux ., 

Arbre de Pontally. . . ... , , . , . 

Arbre de Villepreaz. . 

Clocher de Footenay 

Clocheton-École. . .' 

Ternay » 

Arbre de la Chiffe. . , 

Auberge de la Bonle-d'Or 

^r6r0 près l'Etang de Saint-Quentin. . . . 
Begard de l'ancien Étang de Bois- Robert. . 
Chemlnèe-Est d'une maison de Bouviers. 
Cheminée-Sud du pavillon Porte-Buis-Robert. 



dont on a traduit graphiquement les résultats , dans la 
sixième feuille du calepin {fig, 126). 

Ety pour achever ce^ courses préliminaires, on s'est rendu 
à l'arbre r prés de l'étang de Saint-Quentin, où le tour- 
d'horizouy ayant le n.** 7, comprend les seuls points c, a et 
H(/î^. 127). 

344 On assemblera les précédents tours - d'horizon , 
§ 318 : en décalquant, d'abord, celui de l'École [fig. 121) 
sur la direction quelconque by (fy, 120) , dont l'extré- 
mité y sera choisie pour représenter le centre du tour- 
d'horizon fait à l'arbre de Yillepreux {fig* 122), qu'on dé- 
calquera, alors, en le déclinant sur yb; ce qui rattachera 
graphiquement les points a, b , c, l, p, n, 4), 5} au 
côté BV. 
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Le troisième tour-d'horizon , celui de Noisj (fig 123), 
décalqué autour de n (fig. 120) par l'une des déclinaisons 
»E , NT, marquera les points f, g, k, t, u, (2) et (3). 

Le quatrième tonr-d'horizon , fait à Tarbre de Pontallj 
[fig> 12&)y s'appuyant sur Tarbre de Yiilepreux : on en glis- 
sera le rayon py sur la direction précédemment tracée tp 
( fig. 120) , jusqu'à ce que son rayon pg rencontre le 
point G, § 72 page 36. La station p ainsi déterminée; on 
décalquera les autres rayons du tour-d'horizon, qui passe- 
ront respectivement par des points déjà placés. 

Le cinquième tour-d'horizon, préparé à Ta rbre de la Grille 
royale {fig. 125), étant décalqué en g {fig. 120) sur l'un des 
appuis GN, GP, 6Ë , rappellera la correspondance visuelle de 
g avec les objets (3), b, k, n, l, p, f, t, (5), c, (4), a, b, (1 , 
et déterminera le point q, déjà rayonné par le quatrième 
tour-d'horizon en p. 

Quant au sixième tour-d'horizon relevé en j {fig. 126), 
on l'introduira dans le canevas {fig. 120): en appuyant si- 
multanément les rayons jg, jp, jg sur les points g, p, c , 
pour décalquer d'abord le centre j, § 77 page 39 , et en- 
suite les autres rayons jr, x(6), jh, j(7). 

Le toiir-d'horizon n.® 7, pris à l'arbre r de l'étang Saint- 
Quentin {fig. 127) , sera décalqué en faisant tourner par les 
points G et a {fig. 120; les cotés rg, ra de l'angle gra jus- 
qu'à ce que le sommet r rencontre le cô!é jr, § 76 
page 38; on marquera, ensuite, la direction rh donnant le 
dernier point h du canevas provisoire qui coordonnera 
graphiquement tous les objets reconnus. 

345. On jugera , d'ailleurs, de la longueur approximative 
des côtés de ce canevas : en les comparant à l'un deux , éva- 
lué sur des renseignements itinéraires. 

Ainsi, ayant été informé qu'uu piéton met 28 à 30 mi- 
nutes pour se rendre de l'Ecole à Ternay, on a attribué 25 
hectomètres au côté et, § 151 page 86, pour construire l'é- 
chelle d'hectomètres ox {fig. 120), qui fera estimer tous les 
côtés du canevas provisoire. On tracera, ensuite, des axe& 
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partageant ce canevas en ses huit feuilles, jusqu'aux limites 
primiliveraent imposées § ^k% page 198. 

Il sera , alors , facile de choisir les points qui , résultant 
du plus petit nombre de stations > s'enchaînent par les meil- 
leures formes de triangle et fournissent , à chaque feuille , 
une base ou même plusieurs bases quand on a jugé que le 
terrain, correspondant à cette feuille, était très chargé, 
§ 324. page 188. 

Voilà comment on n'a conservé que 17 des points recon- 
nus {fig. 120), savoir : a, b, e, f, h, k, l, n, q, t, u remar- 
quables naturellement; et les arbres g,g,p,.R,v, ainsi 
que la station j, qui auront besoin d'être signalés; on a 
supprimé, aussi, les stations provisoires du clocheton do 
rÉcole et du clocher de Noisy, pour se borner aux cinq sla- 
Y, p. G, J, et B. £t l'on a résolu de rattacher : 

G à YP servant de base. 

G CP 

j GP et GP 

N, B, F, T. . . . VP et GP 

A, E JG et GP 

K, L JP et GP 

Q GP 

U JP 

B U 

H BJ 

346. Quant à l'exactitude désirable dans l'observation des 
angles: nous recourrons à la relation sin^-c^ — du §83 



c 



M' 



page 43, qui, en vertu de e= S 7 page 2, et de 

10000 

sinf=— ^ ^ 54 page 25, se transforme en y<-^ — , et, 
6400 5 c 

Aq heetom. 

pour le cas m = 5ooo, y<^ — 



c 



Or, le plus grand coté pu de notre canevas (/îg. 120) étant 
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d'environ v6 hectomètres^ là limite de 9 deviendra — ou i; 

9 
ainsi , les angles, dont les c6tès atteindront 36 hectomètres, 

devront être obtenus à 1 centigrade près, et ceux, dont les 
c6tès ne dépasseront pas 20 hectomètres, seront conyena- 
blement appréciés â moins de 2 centigrades. 

Mais, le limbe du goniomètre-répétiteur, à notre disposi- 
tion , ayant 12 centimètres de rayon, sa plus petite division 
langue d'un millimètre représente un demirgrade, § 112 
page GA-, et son vernier dix permet de lire chaque coup 
d'alidade â 2', 5 près: tellement que la simple graduation 
d*un angle sera donnée à 5^ d'incertitude de lecture. Il fau- 
dra donc mesurer : par leur quintuple-graduation, les angles 
dont les côtés auront 36 hectomètres; par leur triple-gra- 
duation , les angles ayant des c6lés qui ne dépasseront pas 
24' hectomètres; et enfin , par leur double-graduation, ceux 
dont les c5lés seront inférieurs à 20 hectomètres; en se rap* 
pelant de conduire ces observations deux fois plus loin, pour 
chacun des deux angles de tout triangle dont on devra con- 
clure le troisième angle, § 322 page 187. 

34'7. On préparera alors les stations définitives: par la dé- 
signation des angles horizontaux et verticaux qu'on y doit 
mesurer, avec le nombre indiquant la multiple-graduation 
imposée à chacun de ces angles; pour que l'observateur 
n'ait qu'à écrire les graduations des coups d'alidade en re- 
gard de leurs titres, § 357 page 218. 

Ainsi, la première station définitive étant sur l'emplace- 
ment même du jalon j : on y évitera toute réduction au 
centre, en ne faisant planter ce signal qu'au moment de 
quitter la station. 

Cette première station {fig. 120, 126) comprendra: 



Angles: [ ' 



i.GJA, th.GJG, iil<.GlE« 4.GJP, 6.KJP, 
UP, 6.UJP, &.CJR, 4.HJR. 



10 Inclinaisons zénithales : ! ^^' f "' f'^' ^•"' f "' 

{ 2.JU, 2.JG, k.JK, 4.JL, 4.JP. 
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La deuxième station définitive^ à l'arbre r prés de Tétang 
Saint-Quentin {pg. 120, 127) : 

2 Angles: G.hrj, O.jrg. 

3 IncJin. zénith. : 2.rh, 4.rj, &,rc. 

La troisième station définitive, à Tarbre G de la Grille 
Royale [fig. 120, 125) : 

AALt ( 4.PGF, 6.PGT, 6.PGC, 6.PGA, 6.PGE, 4.PG0, 

l 4.PGJ, 6.BGP, 4.PGE, 4.PGN, 4.PGL. 

SCGJ composé de pgj — pgc 
^, . AGJ PGJ — PGA 

( EGJ PGJ — PGE 

^i^T 1 jt -.1. ( 2.GP, 2.GF, 4.GT, 4.GC, 4.GA, 2.6E, 

12 Incl. zénith, i \ ^ , , '* 

\ 2.GQ, 4.GJ, 4.GB, 2.GK, O.GN, 2.GL. 

La quatrième station définitive, à l'arbre p de Pontallj 
[fig. 120, 124). 

ÎlO.JPU, 4.JP6, O.JPti, 6.JPK, 8.GPN, 6.GPB, 
6.QPG, 6.EPG, 6.APG, 6.GPG, 4.FPG, 8.TPG, 
6.VPC, 4.VPF, 4.VPT, 8.NPV, 6.BPV. 

icpj composé de gpg — jpg 
GPL JPL — JPG 
GPK. JPK' — JPG 

-, T 1. X ..i. (2.PV, 2.PT, 2.PF, 2.PC, 4.PA, 4.PE, 4.pj, 
14 Inclin. zénith. :|^ ' _ ^ ' , \ 

(2.PQ, 6.PU, 2.PG, 2.PL, 2.PK, 4.PB. 4.PN. 

Enfin, la cinquième station définitive, à l'arbre v de 
Villepreux [fig. 1^, 122) : 

5 Angles : 4.tvp, 6.cvp, 4.fvp, S.pvb, S.pvn. 

6 Inclin, zénith. : 2.vt, 2.yc, 2.yF, 2.yp, 4.vb, 4.yN. 

Il sera commode de joindre aux dispositions précédentes 
l'extrait des tours-d'horizon provisoires, contenant les direc- 
tions définitives marquées en traits pleins dans les figures 
122, 124, 125 , 126 et 127 ; afin que , à son arrivée en sta- 
tion, l'observateur, ayant reconnu l'une de ces directions, 
puisse aussitôt découvrir les autres et noter leurs signale- 
ments. 
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3&& Supposons-nous, maintenant , en statîan à l'arbre p 
{fig. 131) ; et soit s' la place à donner an goniomètre , pour 
qu'on puisse diriger simultanément ses lunettes sur le dra- 
peau qui signale i et sur le pignon-sud u du plus haut faite 
de la Ménagerie, afin d'intercepter l'angle js'%j=s. 

Le limbe étant mis dans le plan de cet angle, par le pro- 
cédé du § 187 page 112: on fera marquer zéro à l'indexa 
{fig. 78), puis on effectuera , cinq fois de suite , la prompte- 
manœuvre qui double la mesure de l'angle w'u, § 247 
page 141, pour obtenir la décuple-graduation préliminaire- 
ment assignée à cet angle, laquelle graduation 328^,075 cor- 
respondra â l'index b. On donnera ensuite , sur le milieu c 
du tronc de l'arbre p, le coup d'alidade 1 = 73*, dont 
on retranchera 328^ pour avoir u*'c = y = 145*, puis 
j^'c = s + y = 177^. 

Eu si Ton veut affranchir la décuple-mesure de l'angle 
is'Vf de l'excentricité que pourrait avoir l'index b par rap- 
port au limbe, § 178 page 106 : on lira les graduations 
196^,775 et 524^,825 indiquées par le second index a, au 
commencement et à la fin de la multiple-mesure, afin d'é- 

crire: 10 w'u =— ^ 1 ^ = — Î-— = 328«,062 , 

dont le dixième, 32^,806, servira d'amplitude à l'angle js'u 
ou s. 

On observera, § 304 page 176 , la quadruple-inclinaison 
zénithale de s'j ou 4A = 394e,175 et la sextuple-inclinai- 
son zénithale de s'u pu 6$ = 598^,575. 

Enfin, on mesurera l'excentricité horizontale s^c = r 
composée de s'x -\-xc = ffiS, ainsi que l'élévation s'p', 
ou cp'= l'",25 du centre du goniomètre sur le sol, et, au 
besoin, la hauteur pc= 14",75 qui est Texccntricité de s' 
au-dessous du repère signalé p. 

On facilite ces détails d'observation, en les inscrivant sur 
un registre, § 357 page 218, préparé en même temps que la 
distribution des stations, et sur lequel on a biffé les numé- 
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ros excédant les multiples-mesurec^ imposées, § 347, ausc an- 
gles horizontaux et verticaux. 

Et y afin de s'assurer que l'observa^tion marche régulière- 
ment, on écrit le dernier coup d'alidade de chaque double- 
mesure, poar en déduire aussitôt l'angle simple correspon- 
dant , qui doit se reproduire avec peu de variation. 

Oq ne quittera pas la place s' {fig. 131) avant d'avoir me- 
suré les angles qu'on y peut intercepter, afin d'employer la 
même excentricité et d'utiliser l'un des angles îf et s + y, 
qui sera souvent commun à plusieurs observations, ainsi 
qu'on le^ voit à l'angle w'l, où s + y = w'c dont l'ampli- 
tude 177^ a été précédemment trouvée. 

Une nouvelle position g" du goniomètre étant nécessaire 
pour obtenir d'autres angles epg, jpg—, on y agira comme 
en «', en remplissant les indications du registre géodésique 
§.357. 

3&9. L'angle observé a'v devant être réduit à l'horizon 
et au centre pour devenir angle du canevas ; on trouvera sa 
correction en résolvant numériquement là formule du § 320 
page 186, de la manière indiquée § 358 page 219, où les 
logarithmes s'arrêtent à la troisième décimale. 

On abrégerait ce calcul , avec des tables fournissant im- 
médiatement chacun des termes de la correction , savoir : 

, / - ^+^\*, s . , . 

t 1.® la table des valeurs I loooo ^ 1 tg — sin i , où 

l'on entre avec l'angle s et le nombre^aoooo— (A-f a)jou fïp; 

2.® celle des valeurs/— ^^j col — sim', dont les ar- 
guments sont l'angle s, et, le nombre (A~S) ou aj; 



d.^ la table des valeurs — , déjà recommandée 

sin 1 



sinu 

pour la réduction des inclinaisons zénithales au sommet de 
station § 3iM), et [qui a pour arguments l'angle u et le nom* 

14 
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bre — ^, produit aussitôt les facteurs — -^ — ^' et — 



• « • o • ^» 

— smi — 8in I 

i"» .1" 

r 
dont CD fera la somme pour la multiplier par — • 

350. Avant d'effectuer les corrections des angles qui ont 
été relevés à toutes les stations définitives, il faudra re- 
jeter ceux qu'un mauvais pointé empêchera d'appartenir au 
canevas: en soumettant le5^aj|gles d'un pointé douteux à 
répreuve du § 81 page 41, comme nous le faisons pour ceux 
qui doivent rattacher, aux stations j,.g et p {fig. 120] , le 
pignon K dont le signalement a été incertain. « 

Cette condition est exprimée par : 

. , , . sin jçoï . . , , . sin psg 
sin (kgp + kpg) -. = sm (kjp + kpj) -: 

Sin KOP SIA KJP 

or, Tobservation fournît immédiatement : ' 

KGP= 54«.942 KJp = 32S509 

kpg = 30 ,876 KPJ =t= 76 ,226 

PGJ = M2,180 PJ6 = 42,602 

« 

et, en s'ariélant à la troisième décimale des logarithmes , 
on aura : , 

log. sin (kgp+kpg) = 9.989 log. sin (Kjrp+ kpj) = 9.996 

log. sin PG J = 9.992 log. sin pjg = 9.793 

G log. sin KGP = 0.119 G log. sin kjp == 0.311 

log. l.er membre == 0.100 log. 2.« raembre = 0.100 • 

331. Pour accomplir les calculs trigonométriques du 
§ 321; on dispose dans une colonne, § 359 pag. 220 et suiv., 
chaque triangle du canevas : en écrivant d'abord le som- 
met qu'il s'agit de déterminer, puis, au-dessous, les extré- 
inités du c6té opposé que l'on place dans le même ordre 
pour tous les triangles, par exemple, en commençant par 
l'extrémité droite» afin |de^ pouvoir construire et coordonner 
ces triangles avec les seuls résultats numériques ; et l'on fera 
se succéder immédiatement les triangles qui rattachent le 
même sommet à plusieurs côtés. 
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Une seconde colonne contient ,« vis-à-vis la désignation de 
*cfaaqiie point de la première colonne , Tangle correspon-^ 
dant, qu'on aura préalablement corrigé^ s'il n'a pas été 
conclu^ de Terreur d'observation qui est, pour chaque trian*- 
gle y la différence de deux droits à la somme de ses trois an- 
gles, tels qu'ils ont été mesurés et réduits. 

La troisième colonne, intitulée calcul deê rapports des 
côtés, se divise en deux parties : on place, dans la première, 
le complément-logaWthme du sinus de l'angle au sommet 
et les logarithmes des sinus des deut autres angles^ et, dans 
l'autre partie, on forme les logarithmes des rapports^es 
côtés : en ajoutant le complément-logarithme à chacun des 
logarithmes sinus , d'après les formules du § 68 page 34« 

Enfin , une quatrième coloi^ie, divisée aussi en deux pjar- 

ties, sera destiné^ au calcul des côtés, dés que l'on aui^a ia 

longueur de la base fondamentale^ dont le logarithml sera 

ajouté à «hacun des précédents logarithmes^rapporls, pour 

* passer, ensuite, aux nombres correspondants. : 

Ainsi, les triangles qui rattachent Je point i aux côtés 
Gi^, PC {fig* 120) étant inscrits sous les n;*^» 3 et & du tableau, 
§ 359 page 22(r; les trois angles observés de Tun jgp, 
sont devenus, après réduction à l'horizon et au centre : 
j==fâ8.657, = 1126.125, p = 42«.242'; et comme leur 
somme 200^.02i!i' l'emporte du 2' A sur deux droits, on re- 

tranchera -— ? ou 0\8 de chacun d'eux, pour que ces an- 

3 • ■ ' 

gles 'appartiennent au méine triangle. Les deux angles i 
et p du triangle jpc ayant été seuls mesurés , on a dû 
conclure le troisième angle c = 102^.398. 

Dans le triani^le jgp : les rapports — , — se calcule- 

° PG PG 

jp e sino JG p sin p 
ront par == -5_ :;= - — , == -- = -. — , et : 

PG j sin j PG ; , sin j 

fog A- = compl. log. sÎD J -f-log. sin G = 0.20695 -|- 9.99308= 0.19903 

log-^ = compl. log. sin J +ïog. sin P = 0.20695 4-9*8i46o=>o.o2i55 
J 
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de sorte que^ en remplaçait log. ; par sa valeur 3.25658 ré« 
sultant de la solution du triangle gpg inscrit sous le n.® 2 :* 
il ne s'agira plus que d'ajouter cette valeur successivement 

à celles de log. 4- et log- ^, pour avoir log.g==3.45561 et 

J J 

log.p = 3.27813 qu'on écrira au-dessous de log.j; puis, on 

passera aux nombres correspondants : g = JP=2855"*>0, 

« = jg=:1897-,3. 

Un semblable calcul , appliqué au triangle jpg, conduira 
aux valeurs de cj = 2104»,4, jp = 2858»,7; et, ce dernier 
côté différant de 3«,7 du côté jp donné par le précédent 
triangle^ oot adoptera la valeur moyenne jp = 2858'',8. 

Quant Â la base vp, destinée à la*comparaison de tous les 
côtés du canevas, § 343 page 201 , on Ta mesurée deux fois, 
le 15 mai ISM, avec une chaîne de ^ métrés, § 132 
page*175. Et, la première opération, dans le sens pv, ajant 
donné 1473»,1, tandis que la mesure dans le sens vp a pro- 
duit H74",5; on a adopté la moyenne liii'73',8 pour Ion-* 
gueur dé la base. 

352. Les coordonnées horizontales des sommets du cane- 
vas s'obtiennent par les différences de ces coordonnées, 
deux-à-deux , après que les axes ont élé^xés au moyen des 
coordonnées arbitraires e\ e" d'un point e et de l'azimuth 
> d'un côté iP, S 324 page 188 (/fy. 120), 

On a effectivement, en désignant par g', g" les coordon- 
nées de g; n^, n" celles de n; par az.GN l'inclinaison 
(droite-à-gauche) du côté gn sur Taxe ot, § 85 page 44 : 

n'—^'=GNsiB az.GN, n" — ^''=gncos az.GN. 

Or, l'azimuth de tout côté du canevas se déduit de l'azi- 
muth choisi X et des angles de triangles précédemnient en- 
registrés § 351 : car, si az.jp =.>, l'azimuth d'un côté par- 
tant de J se formera en ajoutant à \ l'inclinaisoà (droite-à- 
gauche] dudit côté sur jp; laquelle inclinaison résulte des 
angles du canevas qui ont leurs somfîiels en j , sa- 
voir : 
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az. JH = > + F/C -t- CJR + WH 

. az. JG=X + 4.** — GJP 

az. GJ = az.JG+2^ 

az. GM = az. GJ+ k^ — (ngp+^pgj) 

az.pj=>+2* 

t az. pu = >+2^+'PïJ 

ei si y pour rattacher noire coMvae à la triangulation de. la 
carti de France, § 34-1 page 198, on Vapporte au méridien de 
j Tazimuth de xp, dont l'amplitude \ sera alors 288,020; 
il viendra : 



deaz. jg, on tiré: 

et 
on a aussi : 



az. JG = 385^,371 

az. GJ = 185 ,371 

az. GH= 17,692 

etc. . 



az. jp = 28s,020 
az. p>i = 228 ,020 
ftz. PD = 260,771 

eic... 



on conclura- ainsi , de proche-en-proche , les azimuths de 
tous les côtés ; et Ton procédera aU calcul des coordonnées 
par le type du § 360 page 224', où chaque point est comparé 
à ceux auquéls il a été trigonométriquement lié, %dk5 
page 205. 

De sorte quej si Ton donne à e les coordonnées -«'r^âObO", 
^^'=2000'° qui font comprendre la plupart des sommets dans 
l'angle yox , § 324 , on obtiendra d'abord les coordonnées 
horizontales de j, § 360> et, successivement, les coordon* 
nées des autres points pour être inscrites au tableau ci-aprés 
§ 362 page 227. 

353. Cherchons, enfin , les coordonnées verticales du ca- 
nevas: par^appHcation numérique des § 336, 337, 338, et en 
continuant l'exemple de la station p, à laquelle on peut rat- 
tacher verticalement les 14 points de mire a, b, g, e, f, g, 
j, K, L, N, Q, T, V et u (fi^. 120) au moyen des inclinaisons 
zénithales §', B", S'^^.... observées Sun ces points, § 347 
page 207, avec Téclimétre occupant l'une des places $\ a"... 
voisines de l'arbre p [fig, 131). 

D'après le § 334 page 194, on pourra : l.« commencer par 
transformer en inclinaison zénithale réelle, chaque inclinai- 
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feon zénithale obsetvée 5, en retranchant de celle-ci là cor- 
rection A:'=:| ) due aux influences terrestres et fournie 

par la table du § 35ë^page 217 , pour calculer ensuite la 

D D 

vraie différence de niveau -^-; ou 2.** calculer — - 

et y ajouter la coirection Blg Ai*= f ^ ) Xi" aussi don- 

V390QV 

née par le § 35G, afin d'avoir la vraie différence ée niveau 

V — (* + *). Le §361 page 226, donne le type du calcul 

par l'un et Taulre procédés. 

Quand l'inclinaison zénithalei ne différera pas de 2 grade» 

avec l'angle droit , il ne sera pas nécessaire d'emplojér les 

tables trigonométrjques à ce calcul : car — - étant rem- 

— ~- jtgi' ou 

— î~^) Ii^F>» S ^^ P^8^® ^* '^ terme — se transformera 



( 



1' • / 6364' "^ t&î 

• » 

en --: —7 '9 aussi promptement calculable avec les 

3664 
nombres simples qu'en employant les logarithmes. 

Si l'inclinaison zénithale diffère de plus d'un grade avec . 

l'angle droit, il sera toujours assez exact d'employer les 

quintuples-tangentes du § 309 page 180 : en écrivant alors 

au lieu de 



5tg5 tg$ 

Chaque station géodésique produira les différences. ^e ni- 
veau des points de mire qui y correspondent § 336, et il 
suffira d'attribuer, à la verticale de l'un des sommets du ca- 
nevas, une valeur qui en fixe l'origine, § 326 page 189» 
pour obtenir les autres coordonnées verticales, qui ^ ayant 
été rattachées , à » plusieurs stations, concourront à des 
moyennes finales. 

C'est ainsi qu'en donnant, à l'extrémité b du clocheton- 
t>st de TËcole, la coordonnée verticale 155^métres, qui, dans 
la triangulation de la Carte de France , rapporte ce point osa 
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t 

niveau de VOeéan: ou aura les coordonnées z des .autres 
points de mire, que l'on écrira en regard, des coordonnées 
horizontales x et t des mêmes points, § 362 page 227. 
354. Les huit rectangles de 2000° sur IgOO"", dont nous 
avons voulu composer notre Levé, § 342, 345, ayant été re- 
présentés et numérotés sur le canevas provisoire {fig. 120), les 

feuilles correspobdautes, ùu-z — , auront un cadre de 0",4 

DOOO 

sur 0",3 ; et,N en donnant 0",1 de marge à ce cadre , il sera 
facile de désigner les numéros defi feuilles auxquelles 
chaque sommet appartiendra. 

Ainsi , le point l , qui a pour coordonnées horizontales 
x = 1847".l, Y = 4283*.7, sera dans la L" zone paral- 
lèle à Taxe ot et sur.Ja marge de la 2.^ zone, tandis qu'il 
se trouvera dans la 3.^ zone parallèle à ox et sur la marge 
de la 4.0; ce point pourra donc être placé sur quatre feuil- 
les dont on écrira les numéros 5, 6, 7^ 8 à côté de la dési- 
gnation L, en soulignant le n.^ 5 du cadre qui le cômj^end. 
• Et, après avoir étiqueté tous les, sommets du tableau 
§362, page 227, on relèvera ceux qui appartiennent à la 
même feuille, pour en faire un bulletin particulier, auquel il 
sera souvent utile de joindre les équations des alignements 
remarquables qui traversent la feuille, afin de suppléer au 
petit nombre de points trigonométriques échus à cette 
feuille. 

Or, l'alignement passant par les points b et u, dont 
les coordonnées sont 6', b" et u', u", a pour équation: 



Y _ b" m"— b" 

et cette droite rencontre la parallèle Y = y' à Taxe des x, 

en un point dont Tx =: 6'-|- (y'— i") —j, — .„ ; tandis que la 

même droite rencontre le parallèle x = x' à Taxe des y, 

en un point dont VY=b"A- fo?'— 6') -— ; — -7- 

• u' — b 
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365. En dernier résiiitat , notre canevas aura fourni les 
points et les alignements suivants , aux huit feuilles qui 
doivent composer la carte des environs 4e Saint-Cyx : 

!•« feuille a, b, h, j et alignement NG \fy. 120).' 

2.e . . . • A, B, H, J, K 

8.« . • . . A, E,B,J,Q,v. . . . .'NG 
4.« .... A, C,E,v,j,Q,T. . . . TF 
5.e . . . . GyK.L BV 

6.e . . . . F,L,P,T,V 

7.e . . . , B, K, L. n BU 

8.e . . . . L,», p,v vb.pb: 

Et chaque feuille aura un bulletin trigonométrique 
de la forme : * 



».• FEUILLE aa -^, «ncadrée Par 3 ""=" °"- * = ^ooo*- 

5ooo ' { y = Sooo . /s= 45oo . 



BÉSIGNATIOir DES SOMMETS. 



6 Arbre de la Grille Royale (drapêëu). . 

K Pign&n-tud de Grange-Mouïineaax. . . 

L Bxtrémité-tud du plus haut faîte de la 
FaiBanderie-MoulÎDeauz 




L'aligaernent BU, du clocher de Bailly et da pignon^god de la Mé- 

X — 1002™ iiSt 

nagerie, a pour équation 3— = — — i^. 

Y — 6596m 4572 

Il rencontre Y=:3ooom en X= 52'» 

et Y = 4590»» en X = 8i8p» 
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356. TABLE des corrections qai ramènent au niveau 
vrai : les inclinaisons zénithales observées, et les dif- 
férences de niveau apparent; § 335 page 1%, et § 353 
page 213. 



■on 



raHBBBOB 



du — au — ^ 

lOU 100<^ 



Ditttnce» 

horisoo- 

tiles. 



.CtfrrectioDi 

4- 



•nglet. 



longueur 



du— au 

1000 lOOOO 



Diftanref 

lifirison* 

taies. 




Correction! 

t I. - 

angles* ; longueurs. 



du ■ ■■ an 

10000 aoooQ 






IXitaoees 
boriioD- 

Ules. 



CrrrectioDS 



angles. 



longueur 



i\6 


l",! 


2 .1 


» -7 


9.5 


a 4 


a. 9 


3 «a 


3.3 


4 .a 


3.8 


5 .3 


4.« 


6 .6 


4.5 


8 .0 


5 .0 


9 4 
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3S7. Registre d'observations^éodésiques, § dhS page 208. 



rV.e Station à Tarbre de Pontally. • 



. P 



d Signal. 



l.w Angle 

g la Ménagerie. 

En ê\ïe2i Avril ISW. 

On pointe sur le drapeau du Signal 
et sur Textrémilé-sud du plus haut faîle. 

Le linUw est numéroté de droite d gauche. 



. J 
. U 






+ ^52 .900 



056. liS 



loS =3 3a88.66a 3ag.8o6 b S 

i = 73. . . . i45 • . . = y 

178 . . . =5 -(-y 







BXCIHTBICITÉ8 



( 



horizontale. . . . r = i">.83 

1 ..95 

i4 .75. 



( infér.. / = 
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358. Transformation d'un angle observé en angle du 
canevas, § 349 page 209, par la formule : 



^^^ j^ioooo -j tg_smi-(^) tg-sint 

r sin (s+y) r sin y 



+ 



d ^ sin i' ^g sin i' 



rV.o Station à /'arbre P. 



l.e» angle observé. JPU=S=32«.806, §357, 



fi= 9854'.& 
a^=9976.3 

p === loooo »— = 85 

a 

g = ^— — =...,. 6i 

a 



y = 45. 
S + y = i78. 




estimés 

sur 
le canevas • 
provisoire. 



6564 



> S 54 page a5. ' 



1. sin l^= 6.196 

a I. ^ = 3.848 

s 
1. tg— =9.420 

a 



94^4 
l.er terme =+o,5 



1. sin i^= 6.196 
a 1. 7 =3.570 

8 S 

I. cot 5= o.58o = cl. tg - 
a a 

0.546 

— a,a=2.e^erme. 



cl. sin 1* = 3.8o4 

cl. d =6.544 

1. r =0.262 

' 1. sin («+y) = 9.559 4- 

o«i49 

B.e terme =+»»4 . 



cl. sin 1 *= 3.8o4 
cl. gr =6.748, 
1. r =o.a6a 
.1. sin.y =: 9.886 -|- 



0.700 

— 5,0 = 4.6 terme. 



+ 1,7 — 7,à = — 5,5 = 



C-S 



3a8.8o6 = S 



32^.751 = angle C du canevas. 



2â0 
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359. CalcQl des triangles formant Je canevas 
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« 361. Calcul des coordonnées verticaIeS| § 353 page 213. 



4.* Station 

à 

l'arbre P 

de PoDtally. 



sur E 

clocheton-est 

de rÉcolt. 



<r=98B.990 

A ^— • • • • • 

tf A' 

W"~~fl — . • ■ • • • 



PB = a4ao™ 
(i6.* triangle). 



sur N 
sommet du clo- 
cher de Noisy. 



A= — ...la 
rf— A'=98 .766 



PU = aySo" 
(S.e et 6.«tri. 



r. 



sur U 
ignon-sud de 
a Ménagerie. 



A ^^= .... a 

<f-A^= 



PO = 3590™ 
(aa.^ triangle}. 



S 



sur y 

ied de l'arbre 
e Villeprenx. 



(f S3100S093 



OlFFliUlliaBfi OB HIVBAU 



par 

tg(f 



3.384o5 = log — 

8.aoo48 a=cl.tg(r-f 
1.5S453 + 38.4 



S356....DtgA'==-|-M 



-J-38.8 



par 



«'— («+0= 



■rfMb 



5,55547=1.— 

<5.i96a7=cl.6364 
.37475=l.(îizf) + 



i.ia649 ~i" ^^*4- 

PtgA'= ^ 0.9 

+ 14.3 



1470» SSB O 



Id— «T'i 



— 9' 



(id — a\ 
— ) 






PT= 1470™ 

(!.«' triangle). 



44i*o 
i3a3 

-13671 
«679 



( 3664 

{ -3.7 



OtgA^a=3-|^ .1 

—Te 



tg(rf-A') 



5D 5 tg (â -k') 
i365o f a584-.. .S309 



' 



VBRTIGALE» 

< et «. 



i;— 



(»+0=+58'«.8 
v= 155 



{•+0= v« •» 

t= +1 .a 



«= 115 .0 



V — 



(«-|-Q=-^ain.9 
(#4-0= n6 .a 

v== 169 .1 



»— 



(«-{^)=s ii6 .a 



180 .5 



V— f«-4-i)=B 




3«.6 
116 .a 

113 .6 
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362. TABLEAU des Coordonnées du canevas des environs de 

Saint-Cjr, $ 354 page 215. 



dtê 

FlOlLLBS. 


DÉSIGNATION DES SOMMETS. 


X 


Y 


Z 

ppinU 
de mire. 


sols. 


1, a, 3, 4 


Auberge de la Boale-d'Or 


a4Ô4in.5 


t687«.4 


177"». 6 


• 




{cheminée'Oaett), 












7 


Bailly (clocher). 


looa .3 


6589 


•7 


» 


fn 


6,6 


G,' arbre du boit de la Ghiffè 
{drapeau). 


3475 .7 


3573 


•7 


186 .3 


169.7 


"• a, 3,4 


Ecole (cloeheion-ett)» 


2000 . 


2000 


) . 


155 . 


l30.3 


4,6 


Fontenay (efœher). 


5370 .a 


3464 


.1 


i4i «6 


» 


5,5 


G , arbre de la Grille royale 
( drapeau )• 


iiaS .6 


3558 


.4 


i3i .3 


116.5 


1, a 


Hameau de Bouviers {cheminée-est) 


1914 .3 


—95 


.3 


171 .7 


» 


î, a, 3, 4 


J alon isolé ( drapeau) . 


1559 .5 


1710 


.4 


183 .3 


173. 


5» 7 


' K, Moulineanz (cheminée). 


1370 .a 


4386 


.8 


• 


•' 


5, 6, 7, 8 


L, le plus haut faite de la Faisande- 
rie-Moulineaux (extrérhité-eud)' 


1847 '^ 


4a88 


•7 


130 .3 


• 


7.8 


Noisy (clocher). 


3096 .3 


6940 


.1 


169 .1 


» 


6, 8 


P, arbre de Pontally (drapeau). 


3777 .3 


4a94 


.1 


l3l .9 


ii5. 


3,4 


Q, pavillon du garde-polygone 
(cheminée). 


i6a4 .3 


3374 


.4 


i34 .5 


» 


2 


R, arbre de l'Étang- St. -Quentin 
(drapeau). 


4166 .a 


343 


•9 


175 .3 


i58. 


4,6 


Ternay (fronton-ett). 


4338 .a 


3067 


•7 


» 


■ 


3 


U, le plus haut faite de la Mena, 
gerie (eoBtrémUé-sud). 


-i55 .1 


3318 


.3 


i3o .5 


■ 


6, 8 


y, arbre de Villepreux (drapeau). 


4i44 .3 


4843 


.1 


137 .3 


113.6 
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CHAPITRE II.«: CANEVAS D'UNE FEUILtE TOPOOR^PSIQUE. 

Canevas horizontal. 

\ 363. Une base étant placée sur une feuille; oh préparera 
cette feuille à recevoir les détails topographiques : en dis* 
tribuant ceux-ci par groupes susceptibles d'être isolénaent 
rattachés à des stations, qui, elles-mêmes, puissent se 
coordonner à la, base donnée, soit directement, soit au 
moyen de repères que l'étendue du levé rendra plu$ ou 
moins essentiels et nombreux. 

Ainsi, la préparation complète d'une feuille topogra- 
phique exigera un canevas horizontal et les cotes verticale» 
dq repères principaux, dont le choix sera facilité en par- 
courant préliminairement le terrain à lever, comme on l'a 
fait pour le canevas général , § 317 page ISi. 

36&. Qn mesurera hes angles du nouveau canevas^ avec 
d^ goniomètres à tuyaux visuels plongeants; et, au lieu de 
se borner à enregistrer les graduations des angles observés^ 
on accomplira « $ur le terrain même, les constructions qui 
se rapportent à chaque station^ pour pouvoir en vérifier ou 
rectifier, aussitôt, les résultats : à cet effet, on tendra la 
feuille topographique sur une tablette portative Aie {fig. 82}» 
en Qn collant les bords, ou en fixant deux de ces bords aux 
rouleaux Tt, ss qui permettent de développer successive- 
ment loujtes les piarties de ladite feuille. 

On tracera les; angles obtenus numériquement : soit an 
moyen die leurs indices trigonométriques , soit par leurs, 
cordes, note l.re page 32a, dont on aura calculé des table» 
analogue^ à celle du § 309 page 180 ; et, le plus ordinaire- 
ment , atec un rapporteur circulaire , auquel on donnera ,. 
dans chaque station, la déclinaison relative à un coup 
d'alidade particulier, § 223 page 128. 

Mais, on abrégera beaucoup les constructions graphiques r 
en relevant les apgfes ayec la planchette, sur la table de 
laquelle on aura t^ndu h femlle du ftinev»», qw recevra. 
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alors I là projection de chaque coup d'alidade en luéme 
temps qu'on le visera , $ 226 pa^e 130. 

9S5. En supposant que ct^ représente graphiquement la 
base AB (fy. 31) regardée comme inaccessible, dans le 
cas le plus général § 73 page 96 : il faudra , d*abord , j rat- 
tacher une station z, d'où Ton puisse voir des objets propres 
à servir de repères. 

Dans ce but, on recQurra à nne autre station v, qu'il 
sera avantageux de choisir sur tin alignement oic, momem^ 
timément reconnaissable par g et c , en employant, au be* 
soin , le procédé du § 138 page 78 ; et l'on mesurera les 
angles zca, zvb, par les coups d'alidade uz, ua, vb, qu'on 
tracera aussitôt, sur une feuille auxiliaire, en u'z\u'a'f 
u'b', $ 223 page 128 ou § 228 page 181. Venant, ensuite, 
à la station z provisoirement marquée en z', on donnera les 
coups d'alidade zu, za, zb produisant les angles usa et uzn, 
qu'on appuiera sur z'u' en u'z'a ' et u'z'h\ $ 223 oni $ 239. 
Et, pour coordonner graphiquement la station z à la base 
a6, on construira , sur cette base, un triangle semblable à 
9!Vz^ : soit en passant par le triangle a'V*z" fait au moyen 
de a'b" = ab et de V'x" tracée parallèlement à Vz', % 2S0 
page 131; soit en recourant à l'angle de transformation 
Va'y' obtenu en décrivant, avec le rayon a'b'^ l'arc m'y 
sous4endu par la longueur ah homologue A a'b'^ § 116 , 
et, àTaide duquel angle, un côté a'%' du triangle a'b'z'f 
étant porté en a'x et a'x', se transformera en xx' pour ap-^ 
partenir au triangle semblable qui doit être fait sur àb. 

Le triangle %À , semblable ^ u'a'b'^ placera graphique- 
mcmt le point auxiliaire u, et la direction %z vérifiera 
angle mb^sivtu et angle uza^r^ntA. 

866. La station z devient, alors, centre d'un toùr^d'hori* 
zim qu'on appuiera au côté zh. homologue à la jite« grands 
des distances qui viennttit d'être marquées, § 223 ou § 230, 
pottr tracer ensuite, par z, les coups d'alidade sur des ob- 
jets dfB^inés â servir de repères. 

Puis, on se transporta)» sur l'un de ces derniers aligne- 
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ments/en un lieu v {fig. 21) d'où l'on voie, sous un angle 
convenable § 84>y les repères à et b auxquels on rattachera 
cette nouvelle station : soit en mesurant l'angle zyb qu'on 
appuiera sur vz, § 72 page 36; soit en coupant la direction 
zv par l'arc capable de l'angle ayb, § 76 page 38. Et ce 
point y, devenant lui-même centre d'un tour-d'horizon 
appuyé sur vh ou sur va, fournira > par ses coups d'alidade , 
la position graphique de quelques ,uns des objets rayonnes 
dans le tour-d'horizon précédent , ainsi que les directions 
sur de nouveaux points de mire. 

Parvenu y de cette manière , à coordonner graphique- 
ment plusieurs repères à la base donnée ; on choisira d'autres 
centres de rayonnement , qui , déterminés par trois de ces 
repères § 77 page 39, feront construire, de proche-en- 
proche dans l'étendue de la feuille topographique, les pro* 
jectionsde points de mire, qu'on signalera dans une légende. 

Et si, à la première station u, on avait tracé, sur la feuille 
auxiliaire, le tour- d'horizon u'a', u'b', u'z', Wv',.** formé 
par les directions ua, ub, vz, ut... {fîg. 21) , il suffirait.de 
décalquer ce tour-d'horizon , sur l'appui %a homologue à 
VA, poiir avoir des alignements, dont quelques uns, cour 
fis par ceux du tour-d'horizon fait en z , détermineraient 
aussitôt les points communs aux observations en u et en z. 
. On s'assure du lieu graphique d'un point de mire : en le 
reeoifpanr d'une troisième station, qui rattache ce point à 
deux bases, § 322 page 187; cependant, on pourra né-- 
gliger cette vérification / quand ledit point aura été bien 
signalé et coupé sur un angle convenable , § 84- 
\ 367. Le § 77 Jnsy compris dans la note 3." page 32 g, 
ayant fait voir que la description simultanée des arcs ca- 
pables w'v", rr'r" {fy, 25) conduisait promptement à la po- 
sition graphique du lieu z, où l'on a observé les angles 
nzA, AZG sur les trois points n, a, g projetés en d,a^ff; il 
faudra employer ce mode de construction pour détermiiier 
graphiquement une station au moyen de trois repères. 

Or, si on a relevé les angles bza» azg avec un gonio<- 
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mètre numérique y le rapporteur servira à décrire les arcs 
capables, de la manière suivante : 

En désignant par d\ a^ g* les graduations des coups d'a- 
lidade donnés, en z, sur les repères d^a^g (/E^. 25); les 
angles dza et a zg auront pour amplitudes : (d^— a') et 

(a'-/)ou[(d'+^)-(«' + a?)] et [(a'+a:)-(^' + a?)], 

S 172 page 103. Si donc, on attribue successivement plu*- 
sieurs valeurs i la graduation x^ et que, pour chacune de 
ces valeurs, on trace , par les points à, a^g» les coups d'a- 
lidade respectifs (^' -|-â?]} \fl! + sê\ , \g' + ^) appuyés sur la 
déclinaison arbitraire fq du rapporteur : on aura autant de 
triangles semblables r't'vS r"l"o'',... dont les sommets ho- 
mologues, appartenant au même arc, produiront simulta- 
nément les trois arcs rr'r"...^ tt't"..*, vv'v",.., qui se cou- 
peront au point cherché z. 

Le sens de la convergence des arcs étant indiqué par les 
triangles r't'v', r'Tv" provenant des deux premières gra- 
duations de Wy noteS.® page 32 c; on donnera aussitôt, à 
cette quantité, les valeurs qui doivent porter la construction 
des arcs capables dans le voisinage de leur point commun. 
Et, s'il arrive que la petitesse des triangles rYv', r"t"v'\.. 
rapproche les arcs, de manière à faire douter de leur point 
d'intersection, on emploiera une autre station pour con- 
clure le point ;r, § 78 note 4.« page 32 n. 

Quand on aura observé les coups d'alidade zd, za , zg 
avec une boussole numérique, on déterminera la déclinai- 
son du rapporteur, qui sera commune à toutes les stations 
de cette boussole^ § iâk page 129 : en appuyant ladite 
déclinaison sur le coup d'alidade a' du plus grand côté za 
correspondant à za, § 221 page 127. 

368. Lorsqu'on opérera avec la planchette : on la décli- 
nera sur AZ par une droite quelconque ar' (fig, 25) , et l'on 
donnera , par d eigf les coups d'alidade dv', gr' sur n et g ; 
ce qui fournira les points r^ t\ f>' appartenant chacun à un 
arc capable particulier, § 235 page 133. On déclinera, en- 
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suUey la planeheite par 4ine seconde droite 6t'\ et l-oa dan- 
nera de nouveaux coups d-alidade dv", gr" sur i^ et 6, pour 
obtenir les seconds points r", t\ t" das arcs. En sdrte que 
les cordes rW'y v'v" indiqueront, par leur convergence, 
remplacement où il faudra construire les parties d'arcs très 
voisines de leur point commun, § 77 bis note 3.« page 32 c, 
dont la position z sera vérifiée : quand , la planchette étant 
déclinée sur la fins grande distance za , les coups d'alidade 
zd, zg correspondront respectivement aux objets n et g; 
après s'être assuré , toutefois ^ que la station z n'est pas 
dans le cas exceptionnel dn § 78» 

Si la planchette a acquis , par un règlement préliminaire 
§ 236 , la déclinaison approximative de l'aiguille aimantée : 
les premiers coups d'alidade qui s'appuieront sur cette dé- 
clinaison , tout imparfaite soit elle , § 193 , donneront aus- 
sitôt des points très voisins du concours des arcs capables. 

369. Une station z est planimétriqhement détertninable : 
quand oh peut la rattacher à des repères ^ avec l'un des 
moyens indiqués aux § 77, 76, 75 et 72 ; et Ton obtiendra 
sa position graphique z d'autant plus promptement que z 
aura satisfait à plus de conditions locales. Ainsi: 1.® par trois 
points, avec deux arcs capables § 77 (fig. 25): en marquant 
ordinairement six coups d'alidade , ou deux déclinaisons 
provisoires ar, ar' et quatre coups d*alidade dv, gr, dv^gr': 
2.^ par deux points a, B et une trace vz" que l'on sait 
contenir la position graphique de la station, § 76 (fig. 23) : 
avec un seul arc capable n'exigeant» souvent, que quatre 
coups d'alidade, ou deux déclinaisons provisoires az', nk et 
deux coups d'alidade bz\ bk; 3.* par deux points a, b et une 
direction déclinatoire uz, § 75 {fig. 23) ; avec deux inclinai- 
sons Bzu, Azu qui , appuyées sur cette direction , seront 
toujours obtenues par une déclinaison vV et deux coups 
d*alidade z"* bk; &.** par un point b extérieur à un aligne- 
ment AZ qui contient la station, § 72 ffig. 22) : avec une 
seule inclinaison bza, appuyée sur cet alignement et tracée 
par la déclinaison z'à et le coup d'alidade bz**. 
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On n'espérera donc une station déterniiiiabley danscliaqiie 
petiiê région d'jun terrain A lever» qu'après atoir placé sur la 
feuille topographique assea de repues prinpipodus, pour que 
rofaserVateui* puisée rencontrer» avec peu d'hésitation , Tune 
dea quatre circonstances précédentes. 

370. La planchette est trée faTorable aux observations et 
constructions qui viennent de projeter un lieu de station ; 
et ee goniomètre eiMMloira encore plus promptement auk 
solutions graphiques» qusnd on lut aura donné la qualité de 
boussole» à l'aide du déolinatoire § 236 page 184: car» 
si la déclinaison par l'aiguille alnsantée , après avoir été 
réglée» se trouve dans de bonnes limites § 193, il suffira 
de donner cette déclinaison aux coups d'alidade observés 
sur deux seuls repères» pour déterminer graphiquement le 
point de station» § 75. 

C'est à ce dernier moyen de coordonner une station à 
deux repères» qu'on tend à rapporter les détails d'un plan; 
après avoir obtenu des points principe nx»d(mt les intervalles 
graphiques ne dépassent pas la longoeuv de l'aigoille ai- 
mantée» § 193 page lli-^ qui devient^ ainsi» la Umile des 
côtés d'un canevas graphique. 

Et» comme la boussole numérique § 195» accompagnée de 
son rapporteur § 2â0» remplace la planchette et le décli- 
natoire réunis en boussole graphique § 930» une feuille 
sera dite préparée aux détails planimétriqoes : lorsqu'elle 
contiendra assez de points principaux pour que toute station 
utile puisse se rattacher immédiatement à deux de ces repè* 
res » avec la boussole graphique ou numérique. Cette feuille 
sera » même» décomposable en rectangles correspondant 4 
des parties de terrain, qu'il sera commode de lever isolè-^ 
ment» pour les raccorder, ensuite» par leurs côtés communs» 

Canevas du Nivelhment* 

371. On procédera au canevas de nivellement d'une feuille 
topographiquer : en calculant» de proche-en-proche» les 
différences de niveau des points de mire servant déjà: de re- 
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pères au canevas horizontal de cette feuille , {K>ur coor- 
donner verticalement lesdits points par une cote, qui fixe le 
niveau principal, § 326 page 189. 

La projection horizontale et l'inclinaison zénithale de la 
droite, qui unit visuellement le lien de station à un point 
de mire y sont les éléments du calcul de la difiérence de 
Diveau correspondante , § 336, 337 pages 195 , 196: la 
distance horizontale résulte du canevas graphique et de 
l'échelle , et l'on observera l'inclinaison zénithale avec assez 
de précision , pour tenir compte de la correction due aux 
influences terrestres , § 335 , en recourant , au besoin , à 
réclimétre répétiteur. 

372. Afin de ne pas multiplier inutilement les repères du 
nivellement : on les distribuera sur la feuille, de manière 
qu'on puisse rapporter à l'un, et même â plusieurs de ces 
points § 339, la coordonnée verticale de toute station ho- 
rizontalement déterminable. Et , pour cela , on limitera les 
distances desdits repères, en raison de l'incertitude d'ob- 
servation de l'èclimètre employé, § 335 page 195. 

M"* t 

Or, désignant , à l'échelle — , l'erreur tolé- 

10000 M 

rée dans l'évaluation des coordonnées topographiques, 
§ 7 page 2 ; si on représente par d la distance d'une sta- 
tion à son repère vertical , et par f le nombre de centi* 
grades échappant à la lecture de l'èclimètre , on aura : 

-^î— >Dsin9\ § 83 page 43, d< —, — ^ : et, 

loooo-^ ^ ^ ^ ^ ' ^loooo sin 5»' ' ' 

i cause de sin f = -2- , € 54 page 25 : d < m 2HA, 

0400 •* * ^^ ? 

— ^ — - — . C'est-à-dire que tout repère vertical, pour ser- 
vir d'appui â la cote d'une station , devra en être éloigné 
au plus , numériquement de n * ^ , et graphiquement 

de — — . Ainsi, les repères verticaux, graphiquement 
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espacés de 2 — — = — î— - , suffiront au nivellement 

des stations qui leur seront intermédiaires , en permettant 
de négliger les corrections, de l'influence terrestre, § 335. 
L'éclimdtre topographique, décrit au § 294 {fig. 115), 
comportant 5' d'incertitude d'observation, savoir: 2', 5 
pour son règlement et 2' 5 à chaque coup d'alidade , on aura 
^= 5 ; et, alors, les distances graphiques des repères verti* 
eaux ne devront pas excéder o"*, 25. Or, comme cette Ion-» 
gueur dépasse ordinairemetU celle de l'aiguille aimantée qui 
vient de limiter les côtés du canevas horizontal , § 370 , 
on voit que les repères indispensables du nivellement se- 
ront, souvent, moins nombreux que ceux de la planimélrie. 



CHAPITRE III.« ! LEVÉ DES DERNIERS DÉTAILS 

TOPOGRAPHIQUES. 

Planimiirie. 

373. Le levé des détails planimétriquçs consiste A rat- 
tacher chaque groupe de points contournant ces détails , à 
une station auxiliaire qui en soit assez voisine, pour qu'on 
puisse évaluer, par les mesures directes ou avec la stadia , 
les distances horizontales de cette station A la plupart des- 
dits points. 

. C'est du choix des stations auxiliaires , dites utilmnmi dé- 
terminables , que dépend une bonne et prompte planimétrie. 

874* Il est avantageux d'employer la boussole graphique 
A limbe fixe, ou la boussole numérique A limbe mobile ^ pour 
mesurer les angles qui servent A projeter une station,auxi- 
liaire et les directions de détail. La ])oussole graphique , 
composée de la planchette et du déciinatoire § i&6,(fig, 82), 
marque immédiatement les coups d'alidade; mais elle est 
moins commode A manœuvrer et A transporter que la bous- 
sole numérique, § 200 {fy. 87), dont les coups d'alidade sont 
tracés avec le rapporteur» § 230. 
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La déclinaison de la feuille topographlqiie étant , alors, 
commune à toutes les stations, § ^4 page 129; on la mettra 
en rapport avec Tune on l'autre boussole: en obsenrant, 
avec cette boussole , le coup d'alidade sur «m direeCicm AT 
graphiquement placée en ab (fiff. 8S et 87) , pour effectuer 
l'une des dispositions suivantes : l.o reconnaître là plate 
a'd' du déclinatoire dont l'index o aura été donné {fig. 8S), 
§ 192 page 114; ou tracer la. déclinaison ep du rapporteur, 
§ 221 page 127; 2.<' marquer Thidex o correspondant à 
une position ))articuiière ag du déclinatoire {fig. 82), § 286 
page 194; ou amener, sous l'index de la boussole, la gradua- 
tion g du coup d'alidade ht ify. 87), qu'on a graphiquement 
relevé d'après une déclinaison désignée, § 199 page 117 ; 
3.0 écrire la graduation g du coup d'alidade observé , sur 
le rayon du rapporteur employé à relever le coup d*alidade 
graphique ab relativement à une déclinaison voulue ep 
{fig. 82), c'est^àdire, numéroter le limbe du rapporteur, 
d'apf es une boussole et une^ déclinaison graphique données, 
§ 221 page 128. 

9H. Lorsqu'on adoptera l'échelle graphique générale 
(/^. 30) formée des multiples du déci ^millimétré, § 10 

page 4, on en conclura l'unilé de longueur l =:= , qui 

lOOQO 

entrera dans la portée servant à la mesure des distances , 
§ 132 , et avec laquelle on réglera la stadia aoeessible 
employée à estimer ces distances» § 142, 143, 144 page 81. 
Mais^ on pourra former l'échelle graphique d'un plan , 
comme on l'a montré au § 136. page 77, sans reoourir 
à son éehdJe numérique ni à l'unité de longueur l; et 
souvent, aifssl> on se propoaera de construire l'échelle en 
rapport avec la tiga graduée et le micromètre d'une stadia , 
d'après le §145 page 82* 

• Enfin, la marche de l'homme est assez peu variable, pour 
qa'on puiase employer son pas à la mesure des distances, 
dont la représentation graphique n'excédera paa un cm- 
timétrei et l'on en construira l'échelle : soit, en comparant 
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le pas maya» à riinité de mesare désignée h, § 1S5 page 77 , 
soit par le procédé du § 136. 

376. C'est ainsi qne » pour loTer les détails du rectangle 
ma* extrait d'une feuille topographique et préparé parles 
projeelioos a> e^g des points principaux a clocher, c colomr 
hier et b cheminée (fig, S3) : on commencera par régler la dé» 
cltnainott de la boussole numérique ou celle de la boussole 
grapUque , puis l'échelle de pas Ou oellc de là stadia. Et , 
dans ce bot, cm cherchera une longue direction accessible 
entre des objets remarquables^ tels que l'arbre t et la che« 
minée b, $865; on déterminera la station t, d'où Ton 
•perçoit convenablement les repères a, c, b par la ren«* 
contre t d'arcs capables des angles atc, ctb» qui pro* 
viennenl des c^nps d'alidade ta, tc, tb tracés : soit avec 
le rapporteur $ 867, d'après les graduations observées A la 
boussole et écrites au registre topographiqiie; soit avec la 
planchette §368; cm marquera, ensuite, l.o les déolinai* 
sons en, iy' réciproquement complémentaires du rapporteurs 
en posant, sur la projection ih du flue grand c6té observé» 
le Tayon 380* du limbe miméroté en sens inverse de la bous» 
8«Ie, $ 3ït; Ou &.« le repère qy' du décliâatoire, § lOS* 
Bt, quand le cOté yy' du cadre devra servir d'appui au rap- 
porteur et au déclinatoire : on modifiera , jOa conséquence» 
la ligne de fcM de la bousaolè § 199, ou la numération du 
rapporteur § 831, ainsi que l'index du dédinaloire § 836* 

377. Apvés avoir tracé, ^«yr> le eonp d'alidade de 1 ali- 
gnement TR [fig. 33), .on marchera sur eeir alignement, en 
ecmiplant ses pas depuis le poûat t jusqu'au nombre 300, en 
X, où ToA voit encore deux repères a» g ; et l'on détermineift 
graphiquement x : soit à la planchette » par la déclinaison 
sur Kaligneinent xt (préalablement miflben cctfncidence avee 
TR au moyen du demi-lour de l'alidade S 138) et par le coup 
d'alidade xc vérifié avec le coup d'alidade xa ; soit à la 
bojissole , par ces mêmes coups d'alidade déclinés sur l'appiQ 
du rapporteur oo sur celui dtt> déicliBAtoire. JEn sorte que le 
(lUflrt de la dislanre lâPy n'excédant pas un centiviètre» de+ 
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viendra la base d'une échelle de 50 pas, suffisaimneAit exacte 
pour les détails, § 136 page 77. 

Si, en quittant la station t, on y adressé la tige d'une 
stadia pour l'observer, en x, avec son tuyau visuel : on aura 
l'échelle de stadia , en divisant la longueur graphique fx 
par le nombre 127 de parties interceptées sur la tige. Et ', 
attendu que ce nombre n'est pas commode à la constraction 
d une échelle , on cherchera une autre station z , dont le 
coup de stadia sur t produise un nombre 160 fiivorable à 
cette construction; et Ton déterminera graphiquement le 
point z f avec le coup d'alidade zb vérifié par le coup d'à-* 
lidade za, pour établir, enfin, l'échelle de stadia sur la 
longueur zt, § 146 page 82. 

378. Les stations t, x ou z (fig. 33), regardées comme 
auxiliaires des détails qui les avoisinent^ ne seront pas 
abandonnées avant d'avoir estimé ^ au pas ou à la stadia » 
les petites longueurs t1, tS..»., zl, z2, zr..*. sur les «idi* 
rections respectives ta, tc,.., az, zr,.. {fig. 33), afin de 
placer graphiquement ces détails, dés qu'on aura construH 
l'une ou l'autre échelle. Les coups d'alidade donnés, en 7 
et z, sur les objets remarquables s^ mouUti'^'Veni , 8 arbre 
de la lisière du bois..., projetteront, aussi, ces objets qui 
peuvent servir de repères. 

La station auxiliaire s, qu'on a pu choisir s»f l'aligne- 
ment AG 9 sera déterminée par le seul coup d'alfdade 8B% et 
coordonnera les détails qui Tavoisinent, ainsi qne les di- 
rections sur l'arbre Q et le pignon b". 

La station p, prise à la rencontre de denx align^nents 
matériels , déterminable à la boussole par les points a, b 
et vérifiée par c, procurera les directions pq, pb", qui ^ 
avec les alignements sq, se**, projetteront q et s" en ^ et e*\ 

Les stations ii et k achèveront le contour du village et 
placeront, par recoupement, des points de repère pour les 
détails intérieurs de ce village. 

Le croquis préliminaire des détails, qui avoisinent une sta- 
tion , facilitera , d'ailleurs, le choix des directions et des di- 
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stances nécessaires à la projection de ces détails; et le soin, 
apporté â cette reconnaissance partielle , influera beaucoup 
sur l'exactitude et la durée des opérations topographiques. 

379. On emploie, quelquefois, la méthode des coordon* 
nées, pour lever les détails d'une station, surtout, quand 
ces détails sont très multipliés comme dans les massifs de 
maisons, les divisions de culture, les sinuosités des cours 
d'eau et des chemins; on se borne , alors , à rattacher immé- 
diatement à la station, les alignements les plus propres à ser- 
vir d'axes coordonnés, par leur voisinage des points de détail. 

On trouve le pied de l'ordonnée , oblique ou rectangu- 
laire , abaissée d'un point extérieur â un alignement : en 
marchant, sur ledit alignement, jusqu'à ce que, Tun des 
côtés de l'angle ou de l'équerre d'arpenteur étant dirigé 
dans cet alignement , l'autre côté passe par le point con* 
sidéré, qu'on dit, alors, avoir reçu un coup d'angle ou 
d'équerre d'arpenteur, § 238, 239 page 135. 

C'est ainsi que, pour lever le contour du bois compris 
dans l'angle apn des deux directions pa, pn repérées à 
la station p (/S^. 33): on parcourra d'abord ce contour, pour 
en faire le croquis et marquer, au besoin, chaque sommet 
d'angle par le moindre signe , tel qu'une baguette dont 
l'extrémité fendue pince un feuillet de papier; des nu- 
méros, soigneusement attribués auxdits sommets, serviront 
à en distingper les coordonnées sur le croquis. 

Après quoi, on marchera de p vers a : en donnant des 
coups d'angle d'arpenteur sur les points 1, 2, 3^ 4<> 5, 6, et 
marquant les stations V, 2', 3^.•• de l'instrument; on me- 
surera , chemin faisant ou au retour, la longueur p6' en en 
cojtant les parties vV, p2', p3', p4', p5', qui sont les ab- 
scisses des points 6, 1, 2, 3, 4, 5 par rapport à l'origine p; 
et l'on évaluera les ordonnées 6^6, 55S k'k des sommets 
6^ 5, 4, que l'on ne sera pas sûr de voir en parcourant 
l'alignement pn, le long duquel on donnera, aussi, des coups 
d'angle sur les points 3, 2, 1, 7, 8,... dont on mesurera les 
abscisses p3", p2'', pI'', p7", p8",.., ainsi que les ordonnées 
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Tî", 8"8,.... On portera, roaintéiiant » sar les aies pa, jmi 
homologues à pa, pn , les valeurs graphiques des abscisses 
mesurées y et on élèvera, avec l'inclinaison égale à celle de 
l'angle d'arpenteur § 238, les ordonnées correspondantes 
qui détermineront , par leurs rencontres ou leurs longueurs, 
les positions des sommets dont la liaison figurera le con- 
tour proposé. 

Les points i, s et s sont obtenus par les rencontres de 
leurs ordonnées relativement aux axes jmi et pu; et tout 
autre sommet graphique résulte de la longueur même de 
son ordonnée par rapport à l'un ou à l'autre axe. 

380. La ligne d'appui du déclinatoire ou du rapporteur 
servira à décliner graphiquement les coups d'alidade ob- 
servés dans toutes les stations de la boussole, tant qu'il 
n'y aura pas de variation dans la direction spontanément 
prise par l'aiguille aimantée à chaque station, § S2t page 1S9» 
Mais, si, d'un lieu à un autre, l'aiguille obéit à des infloen- 
ces différentes, elle changera de direction, et la décli- 
naison graphique, à laquelle on devra rapporter les coups 
d'alidade, ne sera pas la même d'une station à Tautre; 
en sorte que deux points de repère ne suffiront pins pour 
projeter immédiatement un lieu de station. 

Il faudra donc, pour peu qu'une station ait dlœpor* 
tance, surtout dans le voisinage des édifices 9 vérifier si 
Taiguille de la boussole est restée libre : en donnant , sur 
un troisième point de repère, le coup d'alidade dont la 
projection graphique devra passer par la rencontre des 
traces des coups d'alidade observés sur les deux autres 
repères. Et , quand les projections de ces trois coups d'a- 
lidade ne se couperont pas au même point, on s*en servira 
pour décrire les arcs capables, dont l'intersection placera 
graphiquement le lieu de station, § 367 et 368 page 3S1. 

De plus, la ligne d'appui, que cette construction don- 
nera au déclinatoire ou au rapporteur, déviera de celle 
précédemment tracée, comme la direction actuelle de 
l'aiguille aimantée par rapport à sa direction primitive. 
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381. Quoique nous ayons recommandé d'observer les 
angles plutôt que de mesurer les côtés des triangles ^ qui 
coordonnent entre eux les points auxiliaires et matériels 
d'une carie, § 68, 69, 316^ et que nous nous soyons attachés 
â n'employer que de très petites distances pour projeter 
les derniers détails de cette carte, § 373, 375; il sera 
cependant plus simple , et souvent à la portée du plus 
grand nombre , de dresser un Plan peu étendu, avec les 
longueurs de tous les côtés des triangles d'enchaînement 
et celli's des coordonnées des points remarquables de ce 
Plan : comme on le pratique dans I'Arpentage, où l'on 
a, ordinairement > pour but d'évaluer la superficie hori- 
zontale d'un terrain peu considérable et de facile accès. 

382. Le soin à apporter aux détails d'un Plan est indiqué 
par la nature des localités à lever, qu'on a, pour cela, clas- 
sées d'après leur importance , dans l'ordre suivant : 

1.0 Les lits des cours d'eau; les grandes routes; les con- 
tours et rues des villes et villages ; 2.° Les chemins vicinaux ; 
les contours des forêts ; les knassifs des maisons ; les thalwegs 
§ 430 ; 3.*" Les escarpements et rocher^ ; les carrières et les 
mares; les parcs et châteaux; les chemins d'exploitation; 
les sentiiers ; les divisions de culture et les jardins. 

383. On rattache les rives d'un cours d*eau à des points 
auxiliaires, se succédant d'assez prés pour en décrire les 
intervalles par coordonnées / § 379', qu'on se contentera 
souvent d'estimer à vue. On cherchera à déterminer par 
recoupement, § 378, les objets remarquables d'une rive 
pendant qu'on parcourra l'autre, afin de dessiner le contour 
de celte rive sans y aborder. 

Les changements de direction d'une grande route se lient 
à des stations, qu'on ne craindra pas de multiplier. 

Le plan des contours et rues des villes et villages, deman- 
dera au canevas graphique, §363, des points de repère 
assez nombreux pour en donner trois à chaque station, 
§380. C'est alors que la stadia accessible sera avantageuse- 
ment employée pour diminuer les stations auxiliaires, § 377. 

16 
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Le levé drs chemins vicinaux, des confours de foret, 
des massifs de maisons et des thalwegs, exigera d'autant 
moins de stations qu'on en aura mieux étudié les croquis. 

Les périmètres des escarpements ^ rochers et carrières » 
et ceux des mares, se rattachent à des alignements auxi-» 
liaires, par coordonnées lestement appréciées. Il est rare 
que le dessin à vue ne suffise pas à la projection des détails 
renfermés dans ces périmètres. 

On lève les parcs et châteaux; en commençant par leurs 
contours extérieurs y dont les issues serviront à repérer et â 
diriger des alignements transversaux , destinés à appujer 
les détails intérieurs, pour lesquels on emploiera, sans in« 
convénient , des distances au pas plus grandes que celles 
précédemment désignées, § 375 page 236. 
* Les (races, ordinairement changeantes, des chemjns^ d'ex- 
ploitation, des sentiers, des divisions de culture , et les 
détails des jardins, se lient à un petit nombre de stations, 
que les croquis préparatoires tendent à diminuer. 

La boussole , toujours commode par sa déclinaison con- 
stante et spontanée, § 374^ /devient prescjue indispensable 
pour lever les terrains couverts et baisés. 

Nivellement. 

384. Les derniers détails du nivellement se rattachent , 
par groupes, à des stations auxiliaires, que Ton peut im- 
médiatement coordonner aux points principaux de ce ni- 
vellement, et dont un bon choix diminuera le nombre. 

On calculera les coordonnées verticales des stations anxi- 
Maires et de leurs points de détail , d'une manière analogue 
à celle qu'on a employée dans le nivellement principal d'une 
feuille topographique , § 371', page 234. Seulement , on 
n'aura pas égard à l'influence terrestre^ § 372 ; et il suffira 
d'un horizon sensible pour régler l'éclimèlre, §287 p. 165. 

385. Quoique l'on évite de revenir aux mêmes lieux ^ en 
faisant marcher de front les détails du nivelleoient et ceux 
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de la planimétrie de chaque station; les personnes peu 
exercées à la topographie auront plus de facilité dans le 
choix des stations du nivellement, si elles n'y procèdent 
qu'après avoir tracé le p'an d'un espace comprenant des 
formes terrestres bien arrêtées. 

386. Supposons , par exemple , que retendue rapnv 
{fig. 132), plaoimétriquement représentée en rapnv ifig. 133}, 
ait pour repères : les points a clocher, b cheminée et c colom- 
hier, dont les coordonnées verticales a= lOO»*»'" b = 72™, 6, 
c =3.63'°, 5 ont été obtenues par le § 371 , et que la station 
K , déterminable par a et b, soit jugée utile au nivellement 
des points b,j,v,l, remarqués sur le sol. 

On commencera par inscrire au registre topographique , 
§i!^03 page 255, les repères a, 9 et leurs verticales, ainsi 

que les points r,j, v,l , et Ton biSera^ dans chaque 

colonne de ce registre, les places qu'on jugera inutile de 
remplir. 

Puis, on stationnera en k réclimétre et la boussole, qu'il 
sera avantageux de réunir {fig. 115), § 29^ page 169 ; et l'on 
observera, aur les points désignés, les coups d'alidade hori* 
zontaux et verticaux dont on écrira les graduations dans les 
emplacements réservés au registre. 

On construira , ensuite , la projection k de la station k 
{fig. 133), et les directions propres à arrêter ou à préparer 
les positions des points de mire qui n'ont pas encore été re- 
marqués sur. le plan; après quoi , on remontera , au moyen 

de réchelle-— de la carte , des distances graphiques 

5ooo 

ha,.kb, kr, kj, kv y kl, aux distances naturelles homologues 

KA = 320", KB = 80^, KR = 98m, KJ = 275"*, kv = 280^ 

KL = 175"*. 

On procédera , ajors, au calcul des différences de niveau 

par la formule v — (*-ft) =:—- = - — -, § 328 et 353, 

tga otgo 

en appliquant, de préférence, le second type du § 31)1 

page 226; on s'arrêtera aux déciniè!res, en vertu de l'ap- 
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Droxîmatîon • ""^ qui est ici de 5 décimètres, § 7 page 2; 

^ 1 0000 

ei Ton formera d'abord : 

a_(^-j.tj_ ^^^^28,65 +44 

^ ^ 5lg9a«? +4o 

d'où Ton conclura : 

vertieale {k + i) = ^^-^^±^^^ = &if^,6; 

el, à cause de t = 1"», 2 : * = 61"", 4. 
Enfin, on calculera les verticales: 

^=(jfe + i)_ 0«,9 = 61» 7 
; = ('* + — 5«», 1 = 57'», 5 
v= (ife + t) — 11^9 = 50"', 7 
i=(* + »)— 5œ,4 = 57-,2 

qa'oa enregistrera aussitôt, § 403 page 255, en même-temps 
qu'on les écrira provisoirement contre les points homologues 
de la carte {fig. i^S)\ 

En agissant de la môme manière aux stations s, p, ir, con- 
venablement choisies dans retendue rapnv [{fig, 132J, on 
en déterminera les verticales des points remarquables, 
lesquels intercepteront, de proche -en-proche , les parties 
rectilignes du terrain, dont on construira les points inter- 
médiairement cotés, § 15 page 5, dès qu*il sera utile de 
les rendre apparents > §410 [page 259. Et ces derniers ré- 
sultats seront d'autant mieux [assurés , [qu'on n'aura omis 
aucune occasion de rattacher les verticales de détail à 
plusieurs stations , § 339 page 197. 

387. La précédente méthode de nivellement est avanta- 
geusement modifiée par une interprétation particulière de 

la formule tj— (5 + t) =]-7— j- . 

' tg 5 
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En effet, si, dans cette équation, on exprime les Terticales 
iV« et f en fonction de l'unité de hauteur H: par't?==v'H^ 

$ = s'b, % = l'H, il viendra : v'n — (#' + i'] h = —- , 

tg 

d'où v'-^ ( *' 4. îM = — ^ = - — - id^ih étant les lon- 

' HlgJ Alg8 

gueurs graphiques homologues à d et h. C'est-à-dire que la 

différence des cotes v' et («' +^'') d" point y au point c 

de la station k (/E^. 132, 136), $ 403^ est égale au quotient 

ou , pouf lequel on recourra aux valeurs 



Atg9 Atgioti<y70 
de d et Atgd en décimillimétres, et qu'on pourra aussi ob- 
tenir en portant la longueur h tgl sur la distance graphique 
d o\k h'Oy comme on l'a fait § 16 page 1\ fowrvu que cê 
transport ne soit poê répété plus d$ dix foie. 

On facilite la recherche de |i au mojen d'une (table 

Atgî 

des valeurs htg$ en décimilli métrés , laquelle est devenue 

commune à tous les nivellements, par l'adoption d'une même 

unité de hauteur graphique k pour toutes les cartes, § iifi 

page 259; et c'est à cause de la valeur un demi-millimètre, ou 

cinq décimillimètres, attribuée à h,^kil, qu'on a formé la 

table des quintuples-tangentes du § 309 page 180, donnant 

les décimillimétres compris dans h tgd ou tg9. Cet- 

2000 

te valeur — ^-de l'unité de hauteur graphique h. établit 
aooo MT -^ j 

l'unité de cote h= , et transforme en ---- l'approxi- 

2000 5 

mation — ^ des cotes, qu'il suffit, ainsi, d'obtenir en 

lOOOO ^ - j 

dixièmes. 

Lors donc qu'on aura remplacé les coordonnées verticales 
«■^Sô"***» c"**-... des points principaux du nivellement, par 

les nombres Q,\h\c\.... d'unités de hauteur h ou 

2000 
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, a" • 2000 
qu'elles contiennent , savoir : a' = = a , 

2000 , , 20OO L£ • 1^ . 

V = h, c' = c,... on pourra obtenir les cotes 

de détail , par calcul ou par construction, sans remonter des 
distances graphiques aux distances naturelles. 
Et, si l'on veut enmiite traduire ces dernières cotes en 

mètres, on n'aura qu'à multiplier chacune d'elles par — — * 

3000 

388. C'est ainsi que, reprenant l'exemple du § 886, 
page 243, où l'échelle --i-. fait déduire a'=kO; 6'= 29, 

^ 0000 

c'=26,4, $'=±10,5, on aura: 



+ 44 
+40 

d'où l'on tirera : {k'+i') =2M±2l =25,2 et *'=24,7; 

2 

puis, on déterminera', par calcul ou par constr^ction : 

r^ — {k'+i')=—0,& pour conclure: r^ = 24,7 

r-[k'+i^)=-2,l i' = 23,l 

t,' — [k'+ i') = _ 4,8 v'= 20,3 

r — (k'+ ♦') = — 2,3 /' = 22,9 

389. La faible part que prennent, dans le calcul et la 
construction du nivellement de détail, les deux derniers 
^lillimètres des distances graphiques, permet d'apprécier 
celles-i^i avec assez peu d'exactitude pour qu'il suffise de 
les déterminera la -boussole, en dépassant même les limita 
imposées aux coups d'alidade de ce goniomètre , § 193 
page 114. 



\ 
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390. Quand un point t [i^. 132 et 134.) sera assez voisin 
de la station k, pour autoriser la construction du quotient 

9 S 38Ï, et que la pente du terrain sera uniforme de 



d 



hXgB 

K eo T : on aura , par cette construction même , les cotes dfcs 
points de la pente kt, si on a observé Tinclinaison. zénithale 
de ladite pente]|en choisissant un point de roire x distant du 
sol T , comme le centre € de récliraètre Test de k ; et , alors , 
il suffira d'obtenir les inclinaisons zénithales à 25 centi- 
grades prés. 

Car, U cote a?' du nouveau point de mire dépassant de i' 
la cote t' du point t, ou x'=f+i', la formule du nivelle- 
ment deviendra [t'+i') - [k'+in=t'—k'= ; c'est- 
à-dire que les unités de la différence (t'— A') seront données 
par autant de portées higi sur kt [fig. 136), et que toutes 
ces portées marqueront : de A: en t, où J excède un droit, les 
points respectivement cotés (A'— 1), (A'— 2), A'— 3),...,; 
et de k en f, où l'inclinaison zénithale est inférieure à un 
droit, les points cotés (A'+l), {Al'-j-2),.... 

391. Lorsque la o^e d'une station sera fractionnaire, et 
qu'on voudra seulement les points de détail cotés on nom- 
bres entiers : on déterminera, sur chaque pente, le premier 
de ces points pour servir de départ à la construction des 
autres points à cotes entières de la même pente. 

Ainsi, la sation k {fig. 132 et 136) étant cotée 

Ar'= a -|- -£- = 24,7 = 24- -| — --, on conclura les points co- 
7 3 

tés a., ou 24, appartenant aux pentes descendantes kt, ku>.. 

en portant la fraction —, ou -—, de AtgS^, AlgS, ,.... sur 

7 3 • 

les projections kt^ Au... de ces pentes; tandis qu'on aura les 

points cotés («-1-1), ou 25, des pentes ascendantes kf, kg...; 

en portant, sur les projections respectives desdites pentes, la 

fraction -^^ — î-, ou-— -, de AlgA^, AtgA^,,.... Après quoi, 

7 3 ' 
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on iranspertera 9 depuis ces premiers points : i.^ les lon- 
gueurs hig^if Atg9, ,... sur kt, ku,... pour obtenir les 
points cotés (a — 1] ou 23, (a — 2) ou 22,... et 2.^ les lon- 
gueurs AtgA^, AtgA, ,... sur les projections ascendantes 
kf, kcj„. pour avoir les points cotés (a -|-1) ou 25, (a-}- 2) 

oa26, 

392. Au lieu de traduire graphiquement , à mesure qu'on 
doit les employer dans la construction des cotes , les va- 
leurs numériques des quintuples-tangentes ■ fgS, on 

2000 

a recours au tableau de ces longueurs qu'ond resse de la 
manière suivante : 

Sur une droite oc {fig. 135), où l'on a marqué 16 parties 
égales y on élève l'ordonnée 320 décimillimétres ou ^k demi- 

millimèlres, qui est la longueur commune à tg 99' et A 

aooo 

Ig iOl*^; on tire bo terminant les ordonnées 4, 8, 



lOOO 

i2,... demi-millimètres, ou 20, 40, 60,... décimillimétres, 
et Ton écrit sur chacune de ces ordonnées les deux gradua- 
tions (100« — x), (100* +a;) , trouvées pour l'inclinaison 5 en 

regard de ladite ordonnée dans la table du § 309, page 180. 

i" 
De sorte que toute autre valeur de tg^ sera comprise 

2000 

entre les tangentes des deux inclinaisons immédiatement 
inférieure et supérieure à d, et réciproquement. 

393. La différence de niveau (vn+gs), d'un point de mire 
V à un lieu de station s (/S^. 137), est encore donnée par 
yN=cvcosj8;GV. Or, OU conclut cv : de la longueur acces- 
gible ce" ou ss" et des angles c"cv, cc^ observés en c et c"> 



sin cc'V 



par cv=cc"-: — - — - — ; en sorte que 

^ sin ce V+ç cv ^ 

,, cos z cv sin cc'V 

VN = CC" 



sin (cc"v-|-c"cv) 
Quand le point de mire v sera plus élevé que les stations 
G, c"y et qu*on pourra prendre la base auxiliaire ce" sur 
l'horizontale ck, en cc^ : angle cc"v deviendra ceV ou 



\ 
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( jd — jï'c'v), angle c"cv deviendra c^cv.on (l*+«cv), et la 
valeur de tic se transformera en : 

- cos jï'c't cog z cv ce' 

ce' — 



sin (;k'c'v — jk cv) tg z'c'y — tg* cv 

394. Au défaut d'éclimétre pour observer les inclinaisons 
fénithales z cv, jar'c'v \fig. 137), on obtiendra : 1.® tg jscv, en 
mesurant la distance horizontale tô et les verticales aty es,, 
dont les extrémités a,c alignent la direction cv, pour avoir 

tgzcv= \ 2/ tgz'c'v, en mesurant la distance ho- 

/ at — es ' 

rizontale t's', ainsi que les verticales a'f et c's' ou es, dont 

les extrémités a',c' alignent la direction e'v, pour avoir 

Ig jg'c'v = -— j . De sorte que la précédente valeur de 

ù t """ es 

VH deviendra ss' — («^— €»)(<»'<'— c») q„| gi p^n 

rs' (aï-^cs)— fs tar— es) ^ 

prend égales [les verticales a'^', at , se simplifiera en 
VK = — i— ;^ i = , f^ .. ; résultat qu'on aurait pu 

trouver immédiatement, en supposant U porté de ^' en 9^ 
ou jpe'=&'e' — 6c, et imaginant la droite a^p, qui, parallèle 
A cv, rend semblables les triangles c'pa\ c'cv, dont les 
hauteurs a'b', vn sont proportionnelles aux bases j9c' ou 
iW — ts, et c'c ou ss'. 

Ce dernier moyen de coordonner verticalement une station 
A un point de mire plus élevé quelle, permettra d'exécuter, 
avec un iseul jalon et par la mesure de petites longueurs ^ le 
nivellement approximatif d'un terrain, dont les points re- 
marquables pourront être mis en rapport deux-à-deux, avec 
un même point de mire auxiliaire. 

395. Le nivellement, entre -des points accessibles, peut 
s'effectuer, d'après l'énoncé du § 327 : en comparant le^ 
verticales desdits points à celle d'une station dont ils sont 
peu éloignés au moyen de la mire , $ 278 , et 4u niveau 
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visuel , § 274 , qu'il suffira alors de régler sur un horizon 
sensible» § 275 page 458. 

L'apposition de la verticale de station STSur la verticale 
AU du point A situé au-dessous de l'horizontale rt? {fig. 140), 
consiste à donner un coup de niveau du point G sur au : en 
dirigeant l'axe visuel rc du [niveau sur le voyant v de la 
mrre i^a» dont on notera la graduation a^ § 339; et l'on ex- 
primera le résultat de cette observation par S'\'i=a+a'z 
i étant la distance verticale du niveau rc au point de sta^ 
tîon s > « la distance sr de s à l'horizon de repère tu , et a 
représentant la verticale au. 

Pour observer le coup de niveau sur la verticule bx du 
point B supérieur à l'horizontale rf>' {fig, 140) , on sus- 
pendra la mire en ce point : et , > étant la longueur de la 
régie ov'i la graduation du coup de niveau se composera 
de {V — X); en sorte que l'on écrira *^[-*s=6 -f- (6' — >). 

396. On obtiendra^ d'après cela , les différences de niveau 
des points b, n, t, f, c...... accessibles à la mire qu'on 

apercevra d'une station p {fig. 124) , en donnant les coups 
de niveau sur ces points pour avoir : 

fJ^i = h + V et f — h=zV — î 

p + * = ^ + *»' ^ — « = n'— M 

l> + t=f +(l^— >) n—i=t' — n' 

p + i=zc+c' f^c = e''-f 



d'où Ton conclura aussi : jp = (h + b^) — i 

n = {ô + ô')— n' 

f={h + v)-r 



Et y si l'on fixe l'horizon de repère y par une valeur b at- 
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tribuée à la verticale d'un point quelconque b, § 326, il 
suffira de' retrancher successivement du terme {b'\-b'), 
les graduations n^ (t' — X)» f, c^.«. dés coups de niveau 
donnés sur les points ir, t, f^..., pour avoir, aus8it6t, les 
cordonnées verticales n, t, /,••• de ces points. 

397. Les poiats g^a, h,*., où la mire sera visible de la 
station b {fig^ 127), se coordonneront verticalement entre 
eux., par les coups de niveau qu'ils recevront de cette sta- 
tion; en sorte que: 

r+i = c+c^' d'où: r = (c + c'') — t 
r^i = a'\'a' a = (c + c") — a' 

r+i = h + {h'-\) A = (c3+c")-{A'->) 

Et ce nivellement partiel aura le repère du nivellement pré- 
cédent, s'il a^ avec ce dernier, uo point commun c (fy, 120), 
dont le terme {0-^4/') servira, alors, à former immédiate- 
ment les nouvelles coordonnées verticales a,h,,.. 

Lors donc qu'on voudra appliquer cette méthode de nivel- 
lement aux points accessibles n, b, k, l,t, f, g, q, a, b (fig. 120): 
on les partagera en groupes {if,T,c,F}, (f, b,k, l], (b, q,e), 
(k,a,u), (g, h) se rattachant chacun à une station particu-> 
liére v,p, g,j,b du niveau, et ayant un point commun de 
l'un à l'autre groupe, pour avoir les résultats : 



en V . en p en g 

»—/• = /•'— n' f^h=b' — f q — h = V' — q 

t ^f = f'^{t'—}) k — b==b' — k' 6 — 6=6" — 



e' 



en j en B 

a — e = e"'-a' A_c = c"— (*— >) 



desquels on tire: 
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«=(/•+/")-♦»' /'=(6+»')-r 

*=if+f')-{t'-y] »=(* + 6')-*' 

e={f+f)—e' i = (6+6')— r 

« 

Et 9 en partant de la coordonnée verticale b du point b, on 
formera le terme (b + b') pour obtenir aussitôt fykyl\ puis, 
on composera le terme [f -^ f) ^e\di station \, et celui 
\p-\'b") de la station g. Le point e appartenant aux groupes 
G et J fournira le terme {e-^- e") ^e i\ ^iy enfin ^ c étant 
commun aux nivellements partiels des stations y et R, 
(c -f* O deviendra le terme de la station R. 

Les observations de ce nivellement s'enregistrent dans un 
tableau > § 404' page 256, où Ton obtient promptement les 
coordonnées verticales des points de chaque station : en 
formant le terme de cette station , pour en retrancher succes- 
sivement les graduations des coups de niveau donnés sur 
lesdits points. 

398. La différence de niveau entre deux quelconques des 
points précédents y se trouvera par les relations qui -ne 
chaînent, d'une manière continue et à de petites distances, 
leurs coordonnées verticales à des points intermédiaires. 

C'est ainsi que , pour avoir la différence de niveau entre 
B et H {fig. 120), on emploiera les relations: 

f — 6 = 6' — f provenant de la station p 

c — f'=^f — c' • station y 

A — c = c" — (A'— >) . . , . station R 

qui y par l'élimination des verticales intermédiaires feic, 
fournissent : 
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De môme ^ la [différence de niveau entre n et u résultera 
des relations : 

n — ^ = /' — n' provenant de la station v 

f — fr = 6' — f station p 

e — • 6 := &" — e' station g 

ti — e =3 e" — 11^ . . • • # station j 

d'où : Mi,—n= {n' + f" + V* + e") — (/' + &' + e' + i»'). 

Comme chacun des points intermédiares, servant â lier 
les deux points proposés , reçoit deux coups de niveau : on 
donne le nom de coup d'arrièrey au coup de niveau dirigé du 
côté du point de départ , et celui de cowp d'avant ^ au coup 
de niveau dirigé vers le point d'arrivée ; ce qui fait dire 
que la différence de niveau des deux extrémités d'une ligne, 
est égale à la somme des graduations de mire correspondant 
aux coups d'arrière moins la somme des graduations de 
mire des coups d'avant. 

399. Au lien de conserver le niveau visuel à la même 
place, pour transporter la mire sur tous les points à niveler; 
on pourra, quoique moins commodément, laisser la mire 
au point v et stationner successivement le niveau visuel sur 
les points â nîveler w, b, i, p, c,.-* {fig» 122). Car, en adop- 
tant une notation semblable à la précédente, et supposant 
une même hauteur t au niveau > il viendra : 

n+t = t + **i ft — »=6i — »4 et 6=(n — »i)+6| 

i+i=.v+h f-i=fi-ii r=(»-»i)+A 



f+i=v+f, 



C'est-à-dire que la coordonnée verticale de chaque point 
s*obtiendra en ajoutant le terme (n — tij à la graduation du 
coup de niveau donné, de ce point, sur le repère auxiliaire 
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occupé par la mire; ce qui est analogue à la méthode du 
§ 396 , paye 250. 

400. Les cotes verticales doivent être distribuées en raison 
de l'importance des diverses parties de la carte. Ainsi : 
1.® on ne saurait trop les multiplier, «oit directement soit 

' par intercalât ion, sur chaque thalweg, formé par Tin- 
tersection de deux pans ou par le raccord de deux nappes 
concaves du terrain, § k30; â.** le col, qui est un élément 
commun aux crêtes de deux surfaces convexes se pénétrant 

* * * 

et aux deux versants ou thalwegs, exige que sa cote soit 
vérifiée si elle est conclue; 3.° enfin, les crêtes ou lignes 
de partage des eaux des surfaces convexes ou croupes, 
les sommets des mamelons et les fonds des vallées, de- 
mandent aussi quelques cotes précises* 

401. Les terrains couverts et boisés se prêtant difficilement 
à un nivellement détaillé, sans qu'on n'y ouvre des jours, ou 
laies, sur les points de repère : on se contentera , souvent, 
des stations sur les sommets et les fonds de ces terrains; 
sauf à exagérer la méthode d'intercalation pour marquer 
des points intermédiaires, dont un croquis détaillé atté- 
nuera l'imparfaite disposition. 

402. Quand on pourra se procurer des matériaux topo- 
graphiques sur les localités à lever, on abrégera considéra- 
blement l'exécution des détails : en copiant à l'échelle du 
levé § 113 et 445, ces matériaux, tout imparfaits soient- 
ils, pour les encadrer ensuite, très légèrement au crayon, 
dans le canevas graphique. Il suffira alors de reconnaître 
cette préparation sur le terrain, et Ton emploiera, â la rec- 
tifier, beaucoup moins de temps qu'au levé entier des 
détails. 

C'est ainsi que la planimétrie de la nouvelle carte de 
France tire un grand secours des feuilles du Cadastre. 
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Wk. Registre du niveHemeot, exécuté avec la mire et le 
niveau visuel , § 397 page 252 [fig. 120 }. 
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CHAPITRE IV : RÉDACTION DE lA CARTE. 

405. La rédaction d'une çarle comporte : 1.® l'esquisse 
du plan ; 2.o le figuré du nivellement ; 3.^ lé lavis des 
teintes conventionnelles; 4.» l'écriture des noms les plus 
essentiels. 

Le Dépôt de la Guerre et toutes les administrations , qui 
emploient les cartes topographiques , ont adopté , pour 
leur rédaction, des moyens et des signes conventionnels 
dont nous indiquerons , seulement , les plus importants et 
les plus usités. 

E$qui$ie du Plan. 

406. On esquisse au crayon les contours du plan, pendant 
qu'on en lève les détails. Ils sont formés : par les terres , par 
les murs et les édifices , et par les eaux. 

Les contours des terres sont arrêtés par les routes, che- 
mins et sentiers , les fossés , les divisions de culture , les 
palissades et les haies. 

Les rouies et les ch$min$ se dessinent avec deux traits , 
également épais et ordinairement parallèles, représentant 
les lignes qui bordent leur largeur. La modification des traits 
. permet d'indiquer la nature deb chemins {fy. 133). 

Le chemin praticable aux voitures se marque par deux 
lignes pleines; çehri non praticable aux voitures a un trait 
plein et l'autre coupé par de petits intervalles; le chemin 
d'exploitation, qui se perd dans les terres, a ses deux traits 
formés avec des éléments séparés. 

Le smtier se représente avec an seul trait, qui est 
plein pour le sentier continu # et coupé par éléments quand 
il se perd. 

Un foêêé se dessine par deux traits minces et très rappro- 
chés limitant son encaissement. On marqué la division de 
culture ayec un seul trait mince; et, lorsqu'elle porte une 

17 
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palissade ou une haie : la palissade s'indique par de pelils 
points ronds > igaux et uniformément disl^UAls, et la haie 
se fait a^'cc des points ronds, inégaux et contigus. 
. Le irait dften mur se distingue par son épaisseur; il est 
coupé par éléments, quand le mur est en ruines. On rem- 
plit de ka€hures légères les projpctiong des édifices. 

Quand un ruisseau peut être franchi sans pont, on le 
désigne par un seul trait plus Ou moins épais et un peu 
tremblé. Un aqueduc souterrain est indiqué par éléments 
de lignes. 

Les arbres isolés se représentent avec de petits points 
ronds, et Ton note les diverses cultures par les initiales do 
leurs noms. 

Toute ligne du plan , qui rappelle un alignement tiré au 
cordeau, doit élre tracée â la régie. 

La meilleure taille du crayon en dégarnit beaucoup le 
bois ou Tenveloppe, tandis qu'elle donne A la Inine une 
forme conique écrasée. 

407. On emploie » pour le trait à la flun^tr, les couleurs 
noire , ronge et bl^u^, qui , faites avec l'encre de Chine^ le 
carmin et l'indigo, sont respectivement affectées aui prin- 
cipaux contours du plan : Tencre noire indique les sépara- 
tions des terres, oû TaffaibUl beaucoup pour les âîvisioné 
de culture et les lettres, initiales de leurs noms; Tencre 
rouge dessine les contours en maçonnerie ; et L'encre bleue 
marque les Aontours des eaux* 

408. On exprime qu'un chemin est^i^ ou ferré^ an moyen 
d'une trace pâle, rouge ou noire, sur je milieu de.sâ largeur. 

Le moulii^-à-ve^t e' est indiqué par. le cr btsemesit de 
deux traits noirs [p^. ^33); et le moulin*à->éau 9 pat une 
roue noire. . 

Le pont en pierre o a ses. traits rouges éppis ; le pont en 
bois y est tracé à l'encre noire, et couvert de hachures per- 
pendiculaires 4 sa longueur. 

On désigne un cimetière, en le parsemant de -pelites croix 
noires. . - . 
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Ofi feoonoait les points IrigonoDiétriques d'une carte, en 
les entourant d*iin petit triangle équilatéral à T^ncre noire , 
eorame en a (fig^. 133). 

On marque tousces sign«^s, ou moment d'écrire la carte. 

409. Ou procède au Irait à la plume* en commençant par 
les moindres détails ejt dans Tordre suivant : l.*" le trait 
mince. du cadre de la carte; â.^^ les murs et les édifices; 
3.^ les contours des eanx; 4.® les chemins et sentiers; 5.^ 
les jardins; 6.^ les fossés; 7./^ les divisons de culture et les 
places des liaies; 8«^ les contours des masses de -rochers 
et de^ escarpements; 9.^ l& petites majuscnles initiales des 
noms de$ cultures. 

La plume dure est la plus favorable au trait; on en taille 
les deux becs égaux^ qu*on fait porter ensemble sur l'épais- 
seur des lignes en tournant le papier de manière â tirer 
èes lignes de haut en bas. 

Figuré du Nivellement. 

410. Les coordonnées verticales, écrites au crayon â 
mesure qu'on les aura obtenues, «serviront à tracer les sec- 
tions, parallèles qui doivent compléter la description gra- 
phique du terrain, § 315; et, |)0iir ne conserver que les 
sections principales, § 85, il s'agira de choisir Téqui- 
distance de ces sections ou Téquidifférence dès verticales. 

Comme il importe beaucoup de compai^er facilement les 
pentes des parties du terrairf décrit par une carte, on fera 
entrer lé moins d'élémeiits possible dans celte comparaison. 
Et, parce que les angles de pente, aîAsi que leurs indices 
trigonométriques, sont indépendants des longueurs desdites 
pentes, on conclura que ces pentes devront être comparables 
sans employer l'échelle de la carte. 

Mais, dans une description ne contenant que des sections 
principales (/î^. 10 et 136), toute facette de la surface est 
limitée par deux sections consécutives qui arrêtent, par leurs 
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projections y la base de la pehle correspondante dont Téqai- 
distance graphique est la hauteur; et l'on n^aura» pour ap- 
précier , sur une carte, Tinclinaison à l'horizon de chaque 
pente partielle, que le rapport ,de la hauteur de pette pente 
à sa base , on sa tangmie. 

D'ailleurs, les bases graphiques des pentes étant seules 
marquées sur la carte, tandis qu'il en faudra construire la 
hauteur; la comparaison des pentes, sur des caries à 
échelles différentes, exigera, pour être immédiate, que les 
pentes de même inclinaison aient une égale base graphique 
et, par conséquent , une commune hauteur, qui sei^ réqui- 

distance graphique — devenue, ainsi, constante pour 

if 

toutes les cartes. 

Cette conclusion , en s'accordant avec la relation générale 
du § 36, page ik, ne fait que spécialiser, pour les cartes, le 
degré du rapport inverse reconnu nécessaire entre réqui- 
distance dos sections principales ^et l'échelle de description 
d'un corps quelconque : par le choix du rapport le plus 
simple pour décrire les corps les plus étendus. 

411. L'expérience seule pouvait conduire à la valeur de 
réquidistance graphique; c'est pour cela que nous avons 
consulté les cartes exécutées dans des buts utiles par plu*- 
sieurs administrations. Et , en concluant Téquidistanoe 
graphique de chaque carte , d'après l'éqitidiSërence donnée 
aux verticales principales de cette carte, nous a vous reconnu 
la presque-identité de. toutes les équidistances graphiques, 
dont la valeur moyenne s'est trouvée st peu différente de 
cinq décimillétres, que nous avons adopté le demi-milliméire 
pour équidistance graphique commune à toutes les cartes. 
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Levé sera donc donnée par 



aooo 



•; en sorte que , si, par- 



tant des résultats immédials du nivellement , § 386, 391, 
on déterniine 9 par interealation , les points dont les coor- 
données verticales soint multiples de réquidifférence , ces 
points appartiendront aux sections principales, § 35 page 13, 
dont chaque partie sera contournée, d'un point à l'autre, 
d'après les formes étudiées dans les croquis des stations, 
S 451 page 280, et qui , tracées à Venere noire, figureront le 
nivellement de la carte {fig. 136). 
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413. Celte construction produira des leinles, foncées en 
raison du rapprochement des projections principales ou de 
la rapidité des pentes définies par ces projections: tellement 
que la comparaison desdites teintes favorisera celle des 
pentes correspondantes. Mais» comme ces teintes auront 
d'autarit moins d'apparence que les détails du plan seront 
plus nombreu'x et plus rapprochés, c'est-à*dire que Téchelle 
de la carte sera moins grande , elles né suffiront pas au. but 
essentiel de {distinguer promptement la nature des pentes 

sur une carte dont l'échelle sera inférieure à -—- — • 

DOOO 

414. On s'est alors proposé de renforcer les teintes des 
sections principales ^ en ne changeant pas \e& rapports de ces 
teintes» et sans nuire aux détails du plan. 

Orales effets par le pinceau, l'estompe et les hachures 
croisées, permettant trés^ difficilement de conserver et de 
faire ressortir les minutieux détails d'une carte, on a dû 
renforcer les teintes du nivellement avec des traits non 
croisés; et l'on a choisi, pour hachures de remplissage, les 
projections de plus grande pente , regardées comme géné- 
ratrices de la surface décrite, § 34 page J3, et dont les 
directions non croisées résultent immédiatement de l'es- 
quisse des sections principales, § S:!. 

415. Une teinte t, faite avec des traits non croiséà, dé- 
pend de l'intensité i de l'encre employée, de la grosseur g 
de ces traits et de leurs espacements e] t est donc une fonc- 
tion de I, G et Ey qui, devenant nulle par une des hypo- 
thèses 1=0, G=0 et E= — , aura la forme a ; le 

o E* 

facteur a se rapportant à la couleur ou au fond dû papier. 
Eu désignant par i, g , e , les éléments d'une autre teinte 

rsur le même fond a: on aura aussi r=A — —, dont la 
comparaison avec la précédente valeur de t fournit 

— = f-r] [ — ) ( — ] , OÙ Ton aperçoit comment, sans 
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changer le rapport de deux leinles, on peut Jes inodiGer 
par rintensiléy la grosseur et Tespacement leurs hachures; 
et la plus simple de ces modifications résulte de la double 

hypothèse 1=^%, Gzsxg, qui, transformant — en | — j , 

montre que le rapport de deux teintes , faites sur le même 
fond, § 439 page 275, aTec <Ies traits de même encre et éga* 
lement épais , ne varie pas quand le rapport des espacements 
de ces traits «st constant; e'est-à-dire que Tintcrcalation 
d'un même nombre de hachures, dans les espacements de 
deux teintes t et t, produisent de nouvelles teintes t' et t' 



jf j 



telles que — - _ — 

416. D'après cela, si on remplit les zbnes, formées par 
l'esquisse au crayon des projections principales, avec des 
hachures de plus grande pente irniformément grosses et 
noires > de manière que les espacements s, b', t",,. de ces 
hachures soient dans le même rapport que les largeurs 

>, V, V\,. desdites zones, ou — ^ =3 ~ , -jp = -^ , : 

s A 8 A 

les nouvelles teintes auront entre elles le rapport des teintes 

esquissées; et, attendu que — = — — =— -- = r, ou « = — , 

8 - e' « r 

X' 
1'==-: — ,.•• on conclura que les hachures de plus grande 

r 

pento» destinées à renforcer les teintes esquissées par les 
projections principales d'une H;arte, devront être espacées 
en raison de leurs longueurs. 

41T. On procède à la recherche du nombre constant — - : 

8 

soit en partant de la teinte la plus foncée, on du plus petit 
espacement exécutable, correspondant à la pente la plus 
rapide ; soit en partant du plus grand espacement qui laisse 
suffisamment d'apparence à la teinte de la pente la moins 
rapide. 

Or, on admet que tk dernière pente susceptible d'être ap- 
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préciée soit i^ ayant —r- pour tangente» et que la penle de 

50^ ayant — pour tangente » soit la plus rapide que pré- 
sentent les terres; toute autre pente résultera d'escarpe- 
ments ou de rochers. 

Si donc, 1."* on considère un demi-millimétre comme le 
moindre des espacements d*une prompte et facile exécution; 

en l'attribuant âla pente — * dont la base graphique est un 

demi-millimètre^ on aura — = 1 : et les espacements des 

hachures y alors égaux aux longueurs desdites hachures, 
ne formeront pas de teintes plus intenses que cejles des 
sections principales. 
2.^ En donnant 8 millimètres au plu^ grand espacement 

de teinté» il correspondra à la pente -^7- ayant 32 milli- 
on 

mètres de base graphique: on tirera — ==4» et les espace- 

ments des' hachures» devenus le quart des longueurs de ces 
hachures» seront inexécutables pour les teintes des pentes 

plus rapides que-^- ou 16». 

B^où il suit qu'on doit renoncer â l'etnploi des hachures 
de même enCre et de même grosseur» pour renforcer» avec 
des espacements proportionnels» les teintes de toutes les 
zones principales des cartes. . 

418. Mais » comme on modifie aussi les teintes en faisant 
varier la grosseur de leurs hachures, § 415 » on pourra em- 
ployer ce moyen » concurremment avec celui des traits uni- 
formes^ pour renforcer les. teintes esquissées par les seclions 
principales : en adoptant, toutefois» le procédé le plus simple» 
celui des espacements proportionnels, poœr teinter les pro- 
jections des pentes les plus utiles à différencier ; tandis qu'on 
recourra aux grçs traita pour remplir les z6nes des pentes » 
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dont on aura souveiit à distinguer le genre plutôt que la 
valeur. Et c'est pour cela qu'on a fait deux classes princi- 
paleis de pentes : 1.^ les pentes douées, où les détails plani- 
métriques sont essentiels et nombreux, et qui sont com- 
prises de --r? ou iB à —^ ou 16^; 2.^ les pentes raides, qui 
64 4 

contiennent peu de détails et s'étendent de — ;- ou 16^ à — 

4 i 

ou 50s et au-delà. 

£n sorte que le renforcement des teintes s'effecto0ra : pour 
les pentes douces , avec les espacements proportionnels de 
hachures minces; et , pour les pentes raides, avec des traits 
épais, qui, susceptiblé$ aussi d'une loi d'espacements et de 
grosseurs , ne seront cependant assujettis qu'à imiter un 
modèle , tel que celui du $ 421 {fig. 138). 

M9. En donnant un demi-millimètre â l'espacement des 
axes des hachures de la plus forte pente douce , laquelle , 

désignée par— r- , a k demi-millimétres de base : il viendra 

4 

— «ri et I = -.- = ; c'est-à-dire que les hachures 

e 4 ^ ^ 

de remplissage des pentes douces devront être espacées au 
quart de leurs longueurs, ou à la moitié de leurs demi- 
loDgueurd. 

420. Cherchons , maintenant, un mode de dessin pour les 
grosses hachures destinées à teinter les pentes raides. 

II faut d'abord exprimer que les espacements e , e'... des 
axes des grosses hachures , ppur être exécutables , de- 
viendront plus grands à mesure que diminueront les lon- 
gueurs L, l',». de ces hachures : au moyen de k — Ls^r'E, 
/ketr' étant des constantes qui seront déterminées par la 
condition de raccorder les teintes à traits fins et les teintes 
à gros traits, sur la limite des pentes douces et des pentes 
raides. 

Or, l désignant la base de la pente limite , il faudra que 
E = s et r' 3=r, lorsque, dans "k^^rt des pentes douces. 
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§ <kl6^ et ^.•— l sr' E des pentes raides^ on remplacera leiL 

par { : ce qui donnera A:= 2 1 ; en sorte que e == -sera 

la loi d'espacements des axes des gros traits , laquelle de «- 

luillim millini 

vient 8= i— ; — = a pour' les valeurs ^-=4 demî-mîl* 

limètres et r = 4 précédemment adoptées. 

k^i. Parmi nos nombreux essais pour donner de la ,mé* 
thode au remplissage des pentes raides : celui, qui nous a 
présenté le moins de difficultés , ^consiste i grossir les ba- 
chureSy jusqu'à ce que l'espace vide entre deux hachures 
paraisse le quart de leur longueur. 

miUim .. 

Alors,, E oû — ^ — ét^nt la distance des axes de. deux 

hachures consét^ùlives L, l'; é Tespàce vide — - entre les 

4 
traits de grosseur g ; il vient : 

^ milliin 

et nous avons dressé le tableau suivant: 



Pentes 


~ Inclinaisons 
à rburizon 


jGrrosseurs 
des hachures 


espaces vides 


1 

I 


50* 


I 2 millim. 
16 ' 


2 miUim. 
16 


"y. 


38 


I 

I6 


16 


I 

2 


30 


8 
16 


4 
16 


1 


24 
20 


6 
ï6 

4 
I 6 


5 
16 

6 

16 


h 


18 


2 

TE 


7 


t 

4 


16 


axe 


8 
i'6 
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d après lQ<}uel nous avons dessiné les grosses- hachures des 
diverses pentes raides (fig. 138); et> c'est en.d^oupant 
le contour de ce modèle , qu'on pourra le présenter contre 
chaque zone principale d'une carte, pour en guider le rem- 
plissage, § 428 page 269. 

\/ 422. Pour appliquer les notions précédentes : on sait que 
l'intervalle de deux projections principales consécutives 
représente la base d'une pente ayant un demi-millimétre de 
hauteur; lors donc que cette hase contiendra au moins 
4 demi-milliinétres ou 2 millimètres : la pente correspon- 
dante sera douce « et sa teinte devra être formée de traits 
fins espacés au quart de leurs longueurs, § 419. 

Or, si Ifig.Aki) an place des points r, s, t,,.*, à égaie di- 
stance de deux projections principales abq, a'b'q\ pour 
obtenir Ift section intermédiaire-milieu r«l, §38page 14; 
et que , après avoir tracé une première hachure pp', on en 
conduise une seconde^' de manière que pq^pêx il suf- 
fira d'intercaler une autre hachure au milieu de pq^ pour 
que chacun des nouveaux espacements soit le quart de la 
longueur de la hachure sur laquelle il s'appuie. 

Y 423. Quand les lignes ahp^ a'b'p' seront trop éloignées 
pour qu'il soit facile d'estimer leur demi*distance {fig. i41) : 
on divisera, en quatre la zone principale , par trois sections 
auxiliaires dfc, rst, kg'n, et l'on tracera des hachures 
à des distances ax , xh respectivement égales à fa^ cx\ 
ce qui produira , aussitôt , les espacements des hachures au 
quart de leurs longueurs. 

424. Les hachures de plus grande pente, qui rempliront 
les intervalles des projections principale^, ayant une cour- 
bure d'autant plus prononcée que ces projections différeront 
davantage du parallélisme; on ne pourra éviter de tracer 
des sections auxiliaires comme directrices desdites ha- 
chures. Et, si on détermine ces sections de manière à 
diviser la zone principale en deux ou en quatre parties 
égales relies serviront, en même temps, à former l'es- 
pacement de teinte. • 
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425. Cet espacement primitif variera sourent dans la 
longueur des hachures; cependant , la partie hxx' V, entre 
deux hachures entières consécutives {fig. i4l}| étant re- 
gardée comme la projection d^ine seule faee polyédrique, 
devra se teinter uniformément avec des hachures cc% ffin%... 
commençant au point où l'espacement de feisite s'altérera , 
ou continuées jusqu'à ce point. 

On exprimera , encore , que là projection hxx'V contient 
plusieurs facettes: en donnant à chaque espacement n'c' 
{fiff. 44i) le quart de la précédente hachure supposée entière; 
ce qui mettra les gradations de la teinie en rapport avec les 
pentes {fig, 139). 

Enfin, au lieu d'intercaler des fractions de hachures pour 
compléter l'espacement de teinte : on pourrait disposer, dans 
les z6nes auxiliaires, de petites hachures espacées en raison 
de la z6ne principale; ainsi qu'on le voit en dka'<i de la 
figure 141 > et en ly# na' de la figure 139. 

426. Le commencement d'une hachure étant ordinaire^ 
ment plus marqué que sa fin ; on en profite pour indiquer le 
sens de la pente : en dessinant les hachures da^s ce sens 
roéme.- 

427. D'après la limite inférieure que nous avons èoQnée 
à la classe des pentes douces : la plus large zone à remplir 
sera de 64 demiT-millimétres, ou 32 millimètres , propre à 

la pente de -^7- . Cependant , les cotes pouvant conduire â 
64 . ' 

des projections principales a'e'b' , upz plus éloignées que 
32 millimètres {fig. 141); on considérera chaque pente c'v 
de cette large zone, comme composée de deux parties: l'une 
c'v' un peu moins douce et l'autre v'v horizontale; ce 
qui sera permis, attendu que, l'inclinaison d'une peate ne 
s'obtenant pas sans l'incertitude de 25 c^tigrades, § 390 

page 247, on ne poura apprécier les pentes de 1< ou «w , et 

celles encore plus douces, i moins du quart de leurs bases, 
tant en plus qu'en moins. 



N. 
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De sorte qu'il suffira de dessiner des hachures dans Tes^ 
pace a'e'Vzv'u' , en laissant vide rinterTâlle uv'zv. 

428. Lorsque la largeur de la z6ne principale sera moindre 
que k denii*milliniétres ou 2 millimèlresy elle définira une 
pente raide qu'on devra teinter par de gros traits , dont les 
axes seront espacés au quart dû complément de leurs lon- 
gueurs à k millimétrés, ou à la moitié du complément de 
leurs demi-longueurs à 2 millimétrés , § 420 page 265. 

Si donc , après avoir tracé une hachure de plus grande 
pente aq (fy* 142) , on porte le compas ouvert à 4 milli<* 
mètres, de façon que l'une des pointes b forme abzis aq , 
l'autre pointe c déterminera (^k^^aq^p ou ae, pour l'é- 
tendue de 4 espacements, où l'on intercalera 3 hachures 
qu'on grossira conformément au modèle du § 421 {fig. 138). 

Ou bien, on divisera la z6ne principale en deux parties 
égales par la section intermédiaire os {fig. 142): et, ayant 
tracé la hachure tr, on portera la pointe x du compas ouvert 
à 2 millimètres , de manière que tx=zto, pour avoir l'inter- 
valle ti^ de deux espacements, où il suffira d'insérer une 
grosse hachure. Et cette bissection de la z6ne principale 
permettra de amêerver l'ouverture 2 millimètres du compas: 
tant pour reconnaître la limite des pentes douces et raides , 
que pour déterminer l'intervalle de 2 espacements consé- 
cutifs des axes de gros traits des pentes raides. 

Enfin, on pourra se borner à présenter, contre une zone 
de pente Yaide, la même z6ae du modèle § 421 {fig. 138) , 
pour remplir cette pente raide en prolongeant les hachures 
qui la surmontent , à droite , dans le modèle. 

429. Quant aux teintes des pentes qui, ayant moins de 
base que de hauteur^ résultent d*eêearpemenU , de pic$ et de 
rœherê, on remplira, presque au noir, la place des escarpe- 
meBts définis par des section^ principales très rapprochécs; 
les pics, désignés par les projections superposées de plu- 
sieurs sections horizontales, auront leurs teintes tout-â-fait 
noires; et, les rochers étant esquissés par les projections 
de leurs £sees planes, on teintera celles-rci d'après leurs 
pentes préiumées, en en faisant ressortir, même avec exa- 
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gcradon, les arêtes les piiis prohoneêes {'fy^ 139^ !$>)• 

{p30. Le Figuré du terrain se compose de. forne^ perlicu* 
liôres, ou Mouvements y que Too peut reconnaître dans la 
pénétration de ùcax surfaces convexes ou Croupes. 

Le Col est Télément le plus élevé de la partie commune 
aux deux croupes. On l'appelle i^^/SIé quand les pentes, qui 
l'a voisinent, sont 1res rapides. 

La ligne commune aux ûancs des deux croupes est le 
Thalweg, que Ton nomn^e particulièrement : Ravin, lorsque 
ses flancs ont une iirtersection prononcée ; VaVan, si lesdifs 
flancs se raccordent ; et Faf/ée , quand la surface de rac- 
cord a une légère courbure. 

Imaginons (fig. 136) les deux croupes anya'nf qui se pé- 
nétrenty définies par leurs sections principales; soit vino la 
projection de leur ligne commune : l'élément n le pliH élevé 
de cetle ligne sera le col, ou point de partage des deox 
versants no, niv formés par les flancs des croupes ; Tua d'eux 
no est un ravin, et l'autre ntv une vallée proprement dite. 

Le col, placé par les sections intermédiaires taojgentes 
nn', nn'*, est l'origine du ravin no; tandis qu'il comprend im 
élément horizontal nn'n", qu'on limitera en raecordant les 
seclioÀs intermédiaires nn', nn" par la Ugno n*n'\ dontJa 
courbure participe de la section principale voisine. 

kii. Les pentes des parties de zones ^ qui dét<Brm)nent la 
ligne dé pénétration no (/^^. 136 et 1^^, étant les méiïies que 
celtes des zones entières: les hacrhures de remplissage, 
formant les teintes de ces parties , seront dirigées et espacées 
en raison des zones entières. Ainsi , pour chaque povnt de 
la ligne no, on connaîtra rinclinaison des petites ie& sur- 
faces adjacentes au moyen de^ l'espacement des hachures, 
et les longueurs de ces pentes se concluront des longitetirs 
de leurs projections. Quant â la partie correspondante à nft^: 
les deuK flancs, par leur raccord, formeront une surface 
continue dont les hachures ne se rencontreront pas, §21 p. 8. 

&@. Lorsque les cotes des extrémkés d'un mouvement ne 
seront pas principales : lès zones, qui termineront ce mou- 
vement, seront incomplètes; et l'on îndfquera eètle circ^n- 
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stance, dans un tracé ne ci)nteiiaQt que des sections hori- 
zontalesL (/(^. 136), en ponctuant et en accompagnant de cotes 
les sections qui limitent une fraction do zone principale, 
§ 85 page 13; tandis que te figuré, rempli par des hachures 
espacées en raison de la z6ne complète , suffira pour ex- 
primer les fractions de cette zone (fig, 139). 

On adoucira « même, la teinte d'une zone a'Vzv'u 
Ifig, 141) qui se raccorde avec rJbo.rizon : en ternoinant celte 
teinte par des hachures effilées, ou moins noires, confor- 
mément à la théorie du § 415 page 262 

433. Pour teinter les rochers : on en préparera les masses, 
comme s'il s'agissait de leur surface-enveloppe : en suppo- 
sant les parties supérieures plus rapides que les pentes in- 
férieures; de sorte que les arêtes saillantes, ou crêtes, 
se détacheront en teintes légères sur les pentes raides 
qu'elles séparent; tandis que les thalwegs, ou fonds, devien* 
dront pâles, en adoucissant les teintes des pentes voisines 
{fig. 132 et 139). Et Ton distinguera, ensuite, les faces des 
rochers, par des coups de forbe contre leurs arêtes les 
plus prononcées; comme il a été dit au § 429. 

434. Les teintes avec le pinceau ou l'estompe, tout in« 
suffisantes qu'elles' soient pour faire ressortir et ménager 
lès détails du nivellement, § 414 page 262, ont cependant 
l'avantage d'imprtmer du relief à la masse de ces détails; 
et nous ne terminerons pas celt€ partie de la rédaction 
topographique , sans former un modèle de teintes qui 
guide le remplissage, au pinceau ou à l'estompe, des 
principales pente» d'une carte. 

On couvre une bande x¥ (fig. 143) d'une teinte fondue 

au pineeau ouà l'estompe; et, en assignait la plus forte 

4 

nuance xa aux prnles de 508 ou-—-, la plus faible teinte 

1 

4 

br sera destinée aux pentes de 1^ oU - . 

64 

. On admet que li^s. nuances du remplissage xy décrois* 
sent eu progression géométrique ude manière que, don- 
nant un demi- millimètre de largeur à la zone xa et 64 



% 
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demi-miilimétres à la zdne br t les largeurs des z6nes des 

aulres pentes, comprises de--— à —7-, seront les termes 

1 o* 

1 

moyens de la progresision géométrique, ayaiit— - milli- 

métré et 32 [millimélres pour termes extrêmes, et dont 

la longueur xt sera la somme de tous les termes» - 

t\ ru— a ^ . ,s^a 
Or, on a s= r— > f#=ar"-' * — •- 



s — u 

. . log.u— log.a 1 »"*• oa « 

^ log. (s— a) — log. (s— u) '2 
Si on suppose « d'abord, xy ou s = 100 miliim.i il viendra 
r=l,<^6y n = ll,8 ou 12; et, en calculant la réunion des 
deux premiers termes, celle des trois premiers. ••...•, on 
obtiendra les dislances xa^ x2y x3, xiii-...., qui détermi- 
neront 12 zones. à teintes décroissantes. 

MaiSy en prenant r=l,5, on aura s=95 millimétrés; 
et 11,3 sera le nombre 4e zones, qui, réduit à 11 1 ra-: 
mènera s ou xt à 85 millimètres, tandis que la plus 
large zone aura 29 millimétrés^ correspondant à la pente 
de 1^,1. La largeur de chaque z6ne se composera, alors, 
de celle de la zone précédente augmentée de sa moitié; 
et il suffira de deux zones intermédiaires, la 4« et la 9^, 
pour appuyer la construction des autres zones {pg. Itô). 

^1= -_> — -£- devenant alors *, = (r* — 1) millimétrés, 
r — 1 

la 4.* zone sera s^ — #5= 4™",1 — amiu^j^jy décimmimètre.. 

la 8.« 5s--5,==25™^6--17"'Vl==B5 '>*"'^»""*»'*'. 

Si, d'ailleurs*» on écrit, vis-à-vis de chacone de ces 
onze zones, riodioaison é l'horizon et| la tangente dé la 
pente qui a pour base la largeur de cette z6ne, savoir: 

Iiiclin, il'borb. f o* — Î8* — ï8* — «o* — i5* — 98 — £» « — 58,7 — jB,5 — ,8,7 _ ,1,, 



T»ng. OM p«pt«» — — — — -— * 



i|£ s 3}l 5 7fS 11,5 17 ,5,5 38 (8 

on pourra désigner immédiatement les teintes des pentes 
les plus remarquables d'une carte. 



Q 
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Teiniei conventionnelles employées sûr les cartes. 

435. Quelque yariées qae soient les productions du soi ; 
on en ramène la représentation à un petit nombre de 
teintes, faites arec les couleurs noire (encre de Chine) , 
rouge (carmin), bleue (indigo) et jaune (gomme-gutte), 
qu'on mélange à-peu-prés dans les proportions suivantes : 



NATURE 



DIS riODOCTlOMf 



Terres labourées 

dei cartel à gnode iclietle. 



NOMS 



BUS TBiirru 



COMPOSITIONS 



APPIOXIMATlTgS 



Sables. . 
Prairies. 
Vigaes. 
Bois. . . 
Eaux. . 



(en bois. . 
Edifices \ 

{ en pierres. 



Nankin terne. • 
Nankin brillant. 
Vert d'herbes. . 
Lie de vin. • • . 
Jaune Jonquille. 

Asur • 

Noir grisâtre.. . 
Rose 



ORDRE 



DD L4TIS 



2 jaun. 1 roog. >/4 noir. 

2 jaune , 1 rouge. • . 

3 jaune « 1 bleu. . . . 

4 long. 1 bleu, '/4 noir. 

Jaune. • 

Bleu pâle 

Noir pâle 

Rouge demi-foncé. . 



. 2.» 

. S.* . 

. 4.« 

. 5.« 

. 6.» 



. 7.» 
. 8.« 



On exprime les plus remarquables des autres produc- 
tions, savoir : les Friches (terres et prés); les bruyères 
(herbes vertes et rouges); les Broussailles (taillis et prés}, 

en entremêlant les teintes primitives. 

Les jardins potagers se représentent par de faibles 
teintes de terres labourées et de prés , disposées en damier 
dans les carreaux qui les contournent. 

Pour indiquer qu'un emplacement reste humide ou ma- 
récageux ^ on le parsèmera de filets au crayon qu'on 
remplira d^abord de bleu pâle. 

On lavera les teintes conventionnelles , en commençant 
par les moins importantes» dans Tordre du tableau pré* 

18 
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cèdent; et Ton aura soin de mouiller chaque leinte, de 
manière à faire rassortir celles qui désignent les ressources 
et les obstacles les plus essentiels. 

On relève souvent^ par un coup de £prce, les bords de la 
leinle des eau3(. 

436» Les édifices pi^blics se distinguent des autres par 
une teinte plus foo^ée. £t> quand on. voudra reconnaître 
les bâtiments militaires, ceux du Génie recevront la couleur 
ardoise'grise , faite avec des parties égales de rouge et de 
bleu; et Ton couvrira les bâtiments de T Artillerie, par la 
couleur ardoise-violette, composée avec une partie de rouge 
et deux parties de bleu. 

On place , quelquefois , uni^. teinte de sable sur les escar- 
pements^ tandis qu'on donne, aux rochers, des couleurs 
locales d'ardoise grise ou violette , de sable et de rose. 

On remplit de vert foncé les points ronds qui repré- 
sentent lés arbres isolés et les baies. 

43T. On compose une teinte : en délayant, avec le moins 
d'eau poâsible, les couleurs primitives, cbacime dans un 
godet séparé; on les mélange ensuite dans les proportions 
voulues, et Ton étend d'eau celte composition, de ma- 
nière à approcher de la couleur désignée au tableau du 
§ 435. Oîi doit^ aussi ,. renouveler fréquemment les teintes, 
et sur-tout l'encre de Chine qui est rarement parfaite. 

Il faudra mouiller souvent les teintes^ pour remédier au 
précipité de leurs couleurs çt à Tévaporation de l'eau. 

Le dessin restera horizontal pendant qu'il sera humide, 
pour empêcher les teintes de couler. 

Enfin, on aura moins de difficulté à placer uniformé- 
ment une teinte, si on n'en charge pas trop le pinceau, 
qu'on promènera dans le sens de la moindre largeur de 
cette teinte, en évitant de le laisser reposer au même 
endroiU 

Les bons pinceaux se reconnaissent à leur forme poin- 
tue, qu'ils conservent ou reprennent après avoir été 
mouillés et écrasés. 
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On se sert ordiDairement de deux pinceaux adaptés au 
même manche: l'un imbibé de la leinle; l'autre, à peine 
humide 9 pour effacer les bavures et pour aspirer la teinte 
dont le premier pinceau aurait trop chargée le papier. 

Les faux traits et les mauvaises teintes s'enlèvent avec 
une petite éponge qu'on presse légèrement sur le dessin. 
C'est une ressource dont il faut être sobre; parce qu'elle 
détériore le papier qui^ même, ne s'y prête pas toujours. 

438. On pourra, souvent, placer les teintes d'une carte 
sans en coller la feuille; mais, quand il sera indispen- 
sable de recourir au collage pour tendre cette ieuille: 
on en fixera deux coins sur V$nverê d'une tablette , et l'on 
Car- jettera, avec célébrité, dé l'eau sur lé dessin, de ma- 

surs niére à mouiller toute la surface du papier qu'on lais- 

sera égouiter ùii moment. Après quoi, on posera, sur l'en- 
ré- droit de la tablette, la feuille dont on coUera d'abord les 

milieux des cdtés, ensuile les coins » puia les milieux des 
lïouveaux espaces, jusqu'à ce qu'on puisse colier , d'une 
seule foifi, les derniers idCerVaHes.' 

Quand on emploie la colle*à*boucbe : un la dissout par 
l'humidité chaude de la bouclie» en évitant de trop la 
mouiller, parce qu'elle tioidait difficilement au papier et 
qu'elle ne sécherait pas assez vite. 

Il suffira, d'ailleurs, de frotter la colle sur une largeur 
de deux à trois millimètres, tout autour dm la feuille. 

&39. Gomme les teintes conventionnelles d'une carte al- 
lèrent rhoraogénéité du fond qui a reçu le remplissage des 
zones principales, elles nuisent, aussi, aux effets propor- 
tionnels de ce remplissage, § kl& page 362; et il sem- 
blerait nécessaire de rétablir les rapports desdits effets, 
en renforçant ceux qui ont été affaiblis : si on n'était 
dispensé de celte minutieuse retouche, très difficile sinon 
impossible à pratiquer, par rbabitude de lire les caries 
peintes, qui fait détacher, par la pensée, chaque Relief de 
son Plan. 
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Principes de Véeriture de$ cartes topographiques* 

4i0. Quoique les indicalîons écrites apparliennent aux 
mémoires descriptifs , § 810 et 453; on doit, cependant, 
écrire sur les cartes quelques-uns de ces renseignements : 
tels que les noms des viHes, villages » hameaux , et le 
nombre de leurs feux; les noms des cours d'eau, des 
sommets et des vallées; ceux des forêts, des routes et 
des chemins; ainsi que la désignation des masses terri- 
toriales. 

On dispose^ autant que possible, les noms parallèle- 
ment à la base du cadre, et de manière â ne pas nuire 
aux détails topographiqnes; cependant, les noms des che- 
mins et cours d'eau s'écrivent sur leurs développements. 

Les divers genres d'écriture sont : la Capitale , droite 
ou penchée; la Romaine, droite ou penchée, et V Italique 
qui est toujours penchée. 

Le genre et la grandeur de l'écriture dépendent de l'é- 
chelle de la carte et de l'importance des objets désignés ; 
on les soumet ordinairement au type que le Dépôt de la 
Guerre a choisi pour les feuilles de la nouvelle carte de 
France. 

kk\. Sans prétendre assujettir l'écriture â un tracé géo- 
métrique, on en guide cependant le dessin par des pré- 
cautions que l'habitude rend bientôt légères. C'est ainsi 
qu'on a inscrit la lettre de toute espèce d'écriture dans un 
cadre, dont nous avons régularisé la forme, en lui donnant 
pour largeur les trois quarts de sa hauleur. 

L'épaisseur du trait plein est le huitième de la hauteur 
assignée à l'écriture. 

L'axe d'une lettre divise la largeur de son cadre en 

deux parties égaies; il facilite beauGOJup le dessin de la 

lettre. L'inclinaison de l'axe d'une lettre penchée a pour 

base la moitié de la largeur du cadre* 

Isorsqu'on peut disposer V écriture à volonté, les lettres 
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(l'un mot ont leurs axes espacés d'une largeur et demie 
de cadre, et la distance des mots est double » au moins» 
de celle des lettres. 

4i2. Dans la capitale, toutes les lettres ont le même 
cadre, excepté I, J, F, P, Y et M, cette dernière lettre 
dérive du V. 

OyCyD, G, QyUse construisent sur TO» 

S,B,X,R, Z, K, E sont une modification du 8, 
que l'on forme symétriqtieinent à son ai(e, de jaçon que 
la tête soit* d'une épaisseur de trait, moins large que le bas. 

L'écriture en capitales ne comporte pas de majuscules. 

443. 0, S, X et Z romains se construisent comme les 
capitales. La plupart des lettres romaines et italiques dé- 
rivent de rO; plusieurs se prolongent, en dessus ou en 
dessous du corps de lettre, d'une quantité égale à la hau- 
teur de ce corps. 

La tête du g s'inscrit dans un carré ayant pour côté 
la largeur du cadre; tandis que sa partie inférieure est 
limitée au carré fait sur la hauteur dudit cadre. 

Le t excède, d'une épaisseur de trait, le corps de 
lettre. 

Pour écrire un mot en caractères romains on italiques: 
on marque la place de chaque lettre par un , que l'on 
modifie ensuite convenablement. 

Dans l'écriture romaine ou italique, les mots, qui com- 
mencent les phrases, prennent la ^lajuscule capitale de 
double hauteur. 

444. Les chiffres sont droits ou penchés; les chiffres 
romains se composent des capitales I, V, X, D, C et M. 
Les dix chiffres arabes 0, i,ll, 5,4, S, 6, 7, 8 et 
n*ont besoin que d'être indiqués. 

Copie des cartes. 

445. La rédaction topographique comprend^ aussi, la 
manière de copier une carte dans une proportion voulue. 
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et de composer, à une échelle donnée, Tassemblage de 
cartes contigués ayant des échelles dilTérenles. 

Le pantographe, dont l'emploi est détaillé aux § 121, 
122, 126, pag. 69, 70, 72, facilite beaucoup cette opé- 
ration; mais, faute de pantographe, on appliquera à la 
copie des cartes la méthode du § 113 page Qi. 

Ainsi, poDr copier une carte atrhO {fif 39) : on en 
couvrira chaque partie ran par un transparent, en verre 
ou en papier , sur lequel on aura ndarqué un caneVas de 
coordonnées formant des parallélogrammes d'autant plus 
petits que les détails de la carte seront plus abondants, 
et de façon qu'on puisse estÛDûer la moitié, le tiers tm le 
quart des côtés de ces parallélogrammes. On tracera, sur 
la feuille du dessin, un semblable carrelage, dont les côtés 
auront avec les précédents le rapport des échelles de la 
copie et du modèle; puis, on donnera les mêmes nu- 
méros aux grandes lignes de division homologues des deux 
canevas. 

On décomposera, alors, le modèle en plusieurs masses 
principales terminées à des chemins et cours d'eau, pour 
en décrire légèrement les contours par points marqués sur 
les côtés du carrelage de la copie. Ces polygones étant 
susceptibles d'en renfermer d'autres circonscrivant les der* 
ni ers détails : on arrêtera les seconds polygones comme les 
premiers; et, enfin, on copiera les parties les plus mi- 
nutieuses, carreaux par carreaux, qu'on subdivisera au 
besoin, sur le modèle et sur la copie, par des parallèles 
ou par des diagonales. 

Les chemins se dessinant, presque toujours, par deux 
lignes parallèles : il suffira d'en copier un côté et Vatnorte 
de l'autre, pour tracer aussitôt celui-ci; en se rappelant 
que , dans une carte à petite échelle , les largeurs dos 
chemins sont toujours exagérées. 

On copie les emplacements bâtis : en considérant les rues 
comme des chemins, qui perdent ensuite le parallélisme de 
leurs côtés, en y appuyant les murs et les édifices dont les 
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principales saillies doiveal rester apparentes « même en les 

exagérant. 

kk6. L'esquisse du {rian étant terminée au crayon , on 
la mettva à l'encre dans Tordce prescrit au § M9, p. 2i0. 

On écrira, ensuite, les cotes tfue l'on veut conserver; 
et l'on esquissera y an crayon, hs sectiom principales du 
niyellenient : en modifiant celles de l'original , conformé- 
ment au principe de l'équidlstanco graphique constante , 
qui donne, aux projection» des a6oes principales de la copie , 
la même largeur qu'à celles de Foriginal » $ &iO page %9. 
Puis, on tracera ces sections à l'encre noire , $ 412; ou 
bien» l'on renforcera, avec des hachures, les teintes qu'elles 
indiquent, $ 423, 42lB. 

Àprésquoi, on latera les teintes conventionnelles; pour ter- 
miner le dessin par les arbres isolés et les haies, $ 436^ 436. 
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447. Les demiers' détails topographiqnes se construisent 
d'auladt plus facilement qu'on à mis plus de soin au re- 
gistre et au figuré préparatoire de la station, par laquelle 
on doit rattacher ces détails aux points principaux du levé, 
§ 378 page 238. 

LèCroqùii, destiné à rappeler la figure du terrain avoi- 
sinant une station , est l'expression graphique des observa- 
tions faites à rue» et successivement, dans les directions 
partant de ladite station» 

La figure 3S présente les croquis plantmétriques dessinés 
autour des stations n, p, s, t, z,... L'habitude donne, à ces 
croquis, des dimensions commodesà l'inscription des nombres 
relatifs aux distances horizontales et aux graduations, entre 
parenthèses, des coups d'alidade, qVon s'est dispensé d'en- 
registrer au calepin d'observations, § M)8 page 2Ô5. Le rac- 
cord des croquis contigus en fait mieux saisir la liaison, et 
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empêche de répéter les mesures qui seraient comknunes 
ausdils croquis. On favorise cette utile disposition, dans un 
levé par zones allongées , § 325: en dessinant les croquis 
sur les parties d'une longue feuille, repliée de manière A 
présenter la même face au crayon. 

Les matériaux topographiques à grandes échelles , qu'on 
pourra obtenir sur les localités , seront de bons croquis 
dont il ne faudra pas négliger l'emploi y $ 402 , 445. 

448. Le relief ou mouvement de terrain d'une station est 
l'ensemble des pentes qui avoisinent cette station; et le 
croquis dudit relief résulte des descriptions partielles de 
ses pentes. 

449. On ne peut estimer le sens et la rapidité d'une pente, 
qu'autant que, placé sur cette pente même,. on en regarde une 
petite longueur: car, stationné en s [fig* 144), l'observateur 
G s rapporte les points y, t,b,a...... sur un tableau fictif 

œz qui le sépare de ces points, tellement que toutes les 
pentes lui paraîtront ascendantes. 

En effet: 1.^ les points v et t de la pente prolongée sx 
se relèveront d'autant plus en « et I qu'ils seront plus 
éloignés de l'œil c; 2.o l'horizon â?B, se relèvera aussi en 
œb^ comme la partie œx' d'une contre-pente xa; 3«^ la 
contre-pente xa sera perspectivement exagérée , en raison 
delà distance c a. 

Cependant , le relèvement perspectif xa d'une pente xa 
n'atteindra jamais la parallèle cz conduite, par l'œil c, à 
la direction de cette pente. 

450. On exprime graphiquement le jugement porté sur le 
sens et la rapidité d'une pente: en accompagnant sa direc- 
tion CA ou CE ifig» 146) d'une flèche dirigée dans le sens 
descendant, et en traçant, contre cette direction, des ha- 
chures qui forment, par leurs espacements ou par leurs gros- 
seurs , une teinte propre à l'inclinaison attribuée A la pente, 
conformément aux § 418, 419 et 420. 

Cependant , lorsqu'on pourra mesurer immédiatement les 
inclinaisons zénithales des pentes, station x {fg^ 132), leurs 
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graduations y écrites sur les directions de ces pentes » dis- 
penseront de marquer les flèches. 

451* Le relief d'une station sera d'autant mieux étudié 
qu'on aura observé davantage de ses pentes ; mais il suffira 
de considérer quatre pentes de la forme , concave ou con- 
vexe « la plus prononcée, pour définir le genre de ce relief. 

En effet y l'observation des quatre pentes principales, 
ascendantes ou descendantes, d'une station fournira l'une 
des combinaisons suivantes t 

PSIfTES MOUVEMENTS DE TEBElllT 

Ateendantet, Deteendanies, 

1.^ . . 4 . . . Sommet s {fiç. 145) et (fig. 133) 

3.0 .. 1 3 . . . Croupe c {fig. 146) 

S.*" . . 2 saccessires 2 . • • Croupe K {fig. 147) 

4.V . 3 alternatires 2 Colv (fig. 149) 

5.« . . 3 1 . . Thalweg t ^. ISO) 

6.« . . 4 . . . Gouffre o {fy. ikS) 

i.^ Les quatre pentes descendantes sont indiquées à partir 
de la station s {fig. 145), par les directions sa, sb, se, sf, 
portant des flèches dirigées dans le sens descendant , et ac- 
compagnées de hachures fines ou grosses , dont les teintes 
rappellent les inclinaisons estimées. La liaison de ces pentes 
dessine un Sommet, dont on raccordera plus nettement les 
flancs : en remplaçant les lignes de pente par d'autres lignes 
simulant des sections principales espacées de 4 e ou de 

(miUîni, X 
4 — 4e j; e étant l'espacement des hachures fines de pentes 

douces, §419,. et e celui des grosses hachures de pentes 
raides , § 420 page 265. 

2.® Les observations faites en c {fig. 146), sur la pente as- 
cendante GA et sur les trois pentes descendantes gb, ce, g», 
étant convenablement désignées : les hachures, qui ex- 
priment les pentes ag, gb de pareil sens, pourront se rac- 
corder selon A(B dans l'espace acb; de même» les hachures 
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des pentes ac, cf se raccorderont selon Art dans l'espace 
ACF. En sorte que la liaison des quatre pentes élémentaires 
produira la forme convexe d'une Crompe, dont on rempla- 
cera avantageusement les hacliurey primitives par des lignes 
simulant des sections principales. 

3.* La combinaison dçs deux pentes ascendantes succes- 
sives KA, KB avec les deux pentes descendantes kb, kf , 
partant de k {fi^. l&T), fournit des raccords analogues aux 
précédents et figure aussi une croupe. 

4.0 De ce que les quatre pentes élémentaires , observées 
en n {fig. 14>9), sont alternativement ascendantes et descen- 
dantes : il résulte que les pentes de même sens an, nb se 
raccordent selon a/b dans l'espace anb, comme les pentes 
AN, NF se continuent suivant ArF dans l'espace ▲nFj pour 
former ensemble la croupe tombant de a en n; on se rendra 
on pareil compte de la-croupe composée des pentes sn^nb^nf: 
de sorte que la- station n marquera le Col^ ou sommité da la 
pénétration des deux croupes an, en. 

5.^ Les trois pentes ascendantes tb, te, tf, partant de t 
Ifig. 142} y se prolongent sur la pente descendante ta pour 
produire la forme concave du Thalweff* 
. 6.® Enfin, le Gouffre résultera des pentes ascendantes ga, 
OB, Gfi, gf, observées en g {fig. 148). 

452. L'exercice fréquent de cette manière d'étudier le 
relief du terrain pernyettra, bientôt ,^^ de dessiner et de rac- 
corder les croquis des stations s> g, k> t, n, g {fig. 132), aussi 
promptement qu'on en aura vu les détails. Et l'assemblage 
de ces croquis composera une reconnaissance» dont on 
tirera un grand parti dans la rédaction de la carte ; stir'- 
tont , quand' on ne pourra construire géométriquement les 
détails de cette carte à mesure qu'on les observera^ 

453. Un prendra, â chaque station, les noms des localités, 
'féi aboutfssants des chemins, ainsi que toute espèce de ren- 
seignements statistiques qu'on ne craindra pas de multiplier, 
pour en faire, plus tard^ un choix approprié au Mémoire 
descriptif et au but du LcTé , § 310. 
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CHAPITRE I.*' : CANEVAS D*UIf lEYÉ IRKiGtJliElt. 



454. La reoonnaisaaiioe d'un terrutt, pour élre prompte » 
se fait par un levé jrrégulier dimt les limitas seules oat 
quelque précisioa : en laissait aux détails rimparfection 
tolérée parle bi^ de cette reconnaissiiuîe , $.9 page 3* 

On prendra l'échelle d'un Içvé irrégulier d'autant plus 
petite, qu'on voudra mieux [dissimuler les erreurs d'exé-^ 
cution, ou qu'on se proposera de réunir une masse plus 
considérable de formes principales sur une feuille portative. 

Le y qui est la plus petite échelle des cartes ré- 

20000 

guliéres, sert de plus grande échelle aux levés jirégu* 
liera; et, comme l'Acbelle graphique de ces levés n^a pas 
besoin des subdivisions du millimétré , $ iOl, sa construc- 
tion n'occupera souvent qu'une seule ligne bx (fig»30). 

Quelque peu de moyens que Ton ait pour exécuter la 
topographie irréguUère; on évitera que les erreurs des 
détails se compliquept de manière à altérer trop forte^ 
ment les grandes dimensions dé la carte t «n eneadiant 
ces détails dans des contours plus précis» au moyen d^iKI 
canevas qu'on distribuera en plesieurs feuilles pouvant 
être siihiultanèment levées* 

4S6. Nous avons vu dans la topographie régulière, où 
l'on emploie des instruments suffisamment exacte, qu'il 
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fallait mesurer les angles d'un canevas plutôt que ses côtés, 
§ 316 page 183; mais, quand les instruments géodésiques 
sont imparfaits y on doit chercher à résoudre les triangles 
en évaluant leurs côtés plutôt que leurs angles. 

En effet, on conclut de l'expression sin^^-, obtenue 

c 

§ 83 page tô, que les erreurs e, dans l'évaluation des 
côtés, occasionnent des variations c fois plus petites aux 
angles opposés ; tandis que 6>e sin ^ montre que les er- 
reurs e, sur les côtés opposés , suivent une marche plus 
rapide relativement à f. 

456. On estimera les grands côtés d'un canevas irré- 
gulier, au moyen de la vitesse du son, quand leurs ex- 
trémités accessibles permettront de faire ies expériences 
convenables, § 152 page 87. 

On conclura aussi les grandes distances, par les déve- 
loppements itinéraires qui unissent leurs extrémités : en 

prenant les -— de ces développements quand ils traversent 

un terrain fortement accidenté, et les — du chemin en 

7 
terrain plat ou peu accidenté, § 151 page 86. 

Faute de mieux, on se procurera des bases par Tarn* 

plification d'une carte géographique. 

&57. On calculera les angles de chaque tnangle du canevas, 

par la formule 2 cos c= ^H : du § 56, page 27. 

a a o 

Et, si tous les côtés de ces triangles n'ont pu être évalqés, 
on emploiera une boussole à la main, § 196 page 116, 
on un goniomètre à réflexion , § 211 p. 122 et § 215 p. 12&, 
pour mesurer les angles néeessatres, qu'on ne réduira ni au 
centre ni à l'horizon. Puis, on rapportera les coordonnées 
horizontales des sommets à deux axes rectangulaires , 
§ 324 page 187 , pour faciliter la répartition desdits som- 
mets sur les feuilles de détail contenant les limites des 
zones à reconnaître. 
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k58. Au défaut d'éclimétres pour mesurer les inclinaisons 
zénithales servant au nivellement da canevas, § 336 p. 195; 
on a recours aux observations barométriques dont les 
éléments composent la formule des différences de niveau , 
démontrée à la fin de l'Hydrostatique de Poisson, sa* 
voir 2 



x'—tsiSSyS' 



O+^S^) O+^O ['-- — '-(•^'i^)] 



dans laquelle, 

ZyX' représentent les verticales des stations; 

hfh'y les décimillimétres des hauteurs barométriques; 

i, t\ les nombres de degrés des températures atmosphériq. ; 

t,t', les nombres de degrés des températures du mercure; 

hy la latitude moyenne entre les stations; 

et, en France, cette formule se réduit presque toujours à : 

z'—z = 18393- ( log. h — log. h')U+ ^à^\ 

dont les termes sont consignés dans les tables de TAn- 
nuaire du Bureau des Longitudes, de manière à calculer 
promptement chaque différence de niveau avec une approxi* 
mation d'environ un décamètre. 



CHAPITRE II." : DETAILS D UN LEVE IRREGULIER. 

^ 459. Une feuille étant préparée, par deux sommets au 
moins , § 324 page 188 ; ou commencera par y rattacher, 
avec des mesures d'angles, § 376 page 237^ deux stations 
destinées : l."" â régler la boussole graphique, qui, en to- 
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pographie irréguliére, est préférée â tout, autre gonio- 
mètre , à cause de son repère spontané et du tracé immé- 
diat de ses coups d'alidade; 2.*" à construire l'échelle gra^ 
phique des portéed, devant servir à l'appréciation des 
distancés de détail, § 377 page 237, si on ne l'a préala- 
blement conclue de l'échelle numérique, § 135 page 76. 

Et, faute de points qui assemblent une feuille au ca- 
nevas général : on se placera isur un alignement dont la 
projection, tracée à volonté, servira d*appui au coup d'ali- 
dade déclinateur de la boussole graphique. Puis , on me- 
surera, sur cet alignement, une base qu^on rapportera : soit 
au moyen d'une échelle donnée; soii arbitrairement, pour 
en déduire Téchelle en divisant celte base graphique par le 
nombre des unités de mesure comprises dans la distance 
parcourue ; et il SQra commode de rendre ce nombre de 
portées multiple-pair de dix , § 136 page 77. 

460. Des tours-d'horizon, faits à ces premières stations, 
projetteront des points de repère , auxquels on rattachera 
les derniers détails planimétriques par Tinlermédiaire de 
stations utilement déterminables ; comme onTa pratiqué 
dans les levés réguliers, § 378 page 238 :- et Ton aura 
soin d'arrêter, chemin faisant, de nouveaux points princi- 
paux destinés à coordonner lès détails qu'ils enveloppent. 

461. L'emploi de matériaux topographiques, tels im- 
parfaits soient-ils , facilitera beaucotip les levés irréguliers, 
qui consisteront, même, en une rectification à vue, si on 
a encadré, dans un canevas préparatoire , lesdits matériaux 
convenablement transformés par le procédé du § 445, 
page 277. 

C'est en topographie irrégulière qu'on appréciera l'avan- 
tage d'un coup-d'œil exercé à estimer les distances par la 
pratique des levés réguliers; aussi, doit-on, dans l'exécution 
de ces levés, comparer souvent les distances naturelles à 
leurs représentations graphiques. 

Lés croquis préliminaires des stations, qui ont été recom- 
mandés pour les levés géométriques, § 447 page 279, de- 
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viennenl indispensables i la prompte exéculipo de la topo- 
graphie irréguliére. 

463. 'A une échelle plus petite que , on lève les lîeu& 

90000 

habités : en repérant leurs issues principales sur des points 

primitifs, et en contournant à vaie les rues sur lesquelles 

on appuie les massifs de maisons. Souvent, même, on se 

borne â indiquer la ru4^ la plus importante pour y grouper 

des massifs conventionnels. 

463. On composera b tablette d'une boussole graphique , 
avec une plaque, en pl^ibuche ou en cartpn, appuyée sur 
un trépied fait de trois baguettes réunies par un nœud 
(fig. 83), ou supportée par un simple bAton; tandis que 
Talidade de celte boussole consistera en une régie épaisse 
[fig, 68) suppléée, au besoin, par un niorceau de papier 
deux fois plié dans sa long^ieur, § 158; et le déclinatoire, 
réduit à de très petites dimensiens^ sera. fixé à la table, 
S 237 paj;e 134. 

On créera ^ aussi , une équerro d*arpcnleur ayec une pe- 
tite plaque et trois épingles forn^nt deux alignements 
rectangulaires, §239 page 135 (/î^. dO); et Ton construira 
les principaux angles de détail, en faisant entrer cbaeun 
d'eux dans un triangle dont on évaluera . les c6tés. 

4.64. L'éclimétre-â-perpendicnle, Tormé d'un rapporteur 
et d'un fil-à-plomb, § 299 page 173, servira à mesurer les 
inclinaisons zénithales du nivelleoient de détail. Et, lorsqu'on 
sera privé de ce simple instrument , on coordonnera les 
cotes verticales des principales stations : en les comparant 
deux-à-deux à un même point de mire plus élevé qu'elles, par 
le procédé du § 394 page 249, où l'on emploie un seul bâton, 
successivement posé en t et t' {fy. 135) , de manière que l'ob- 
servateur, mesurant les longueurs ab ou a'b', ss\ ^s et t's\ 

ss' Xû'6' 
puisse conclure aussit6t nv = -7-7 ; et que, stationné 

en un autre lieu s" d'où il apercevra encore le point de mire 
V, il obtienne la dilTérence de niveau n'V^ qui^ retranchée de 
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« 

HY, donnera la différence de niveau entre les lieux s et s". 

On étudie les mouyeoients de terrain, comme nous l'avons 
indiqué au § 451 page 280. L'habitude acquise , dans le ju- 
gement des pentes avec des instruments , permettra de les 
dessiner par des hachures fines ou grosses , iimulant des 
lignes de plus grande pente , et espacées en raison des bases 
graphiques attribuées aux dites pentes. 

465. Les moyens de rédaction d'un levé irrégulier dif- 
férent peu de ceux de la topographie régulière : on accélère 
le dessin de la planimétrie irréguliére, en indiquant les che- 
mins avec un seul trait plus ou moins épais, et coloré selon la 
nature de ces chemins. On eniploie le rouge .pt)i|r les che- 
mins pavés, et le noir pour les chemins praticables aux voi- 
tures; tandis que le jaune distingue les chemins non prati- 
cables. Les sentiers se marquent par un- trait ponctué. Les 
grandes routes conservent leurs deux traits. 

Les mouvements de terrain, dessinés au crayon, acquer- 
ront un effet plus apparent : en les teintant à l'encre de 
Chine, §434 page 271; quelquefois, même, on se contente 
de les mouiller pour en fixer le cfayon. 

Lorsqu'on n'aura ni le temps ni la facilité de placer les 
teintes conventionnelles du § 435 page 273 : on rendra très 
distinctes les initiales des productions pripclpale^. 

L'écriture des cartes irréguliéres se fait en caractères 
italiques plus ou moins grands, selon l'importance des dé- 
signations. 
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